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En la actualidad, para el funcionamiento de las máquinas en la industria se usan cuatro 
utilidades, estas son: energía eléctrica, agua, gas y aire comprimido. Sin embargo, el aire 
comprimido es la única que no cuenta con un recibo mensual por consumo. En este 
proyecto, se diseña e implementa un sistema de monitoreo energético para la red de aire 
comprimido de una empresa del rubro de pinturas con el objetivo de determinar la relación 
costo/caudal que representa para la compañía la generación de aire comprimido. 
Para la implementación, este sistema integra una pantalla HMI con funcionalidad de 
registrador, transmisores de flujo de aire, un sensor de presión, pinzas amperimétricas y un 
módulo remoto mediante el protocolo de comunicación industrial MODBUS RTU con el 
objetivo de recolectar la información de la red de aire comprimido, seguidamente se analiza 
la información registrada. 
Luego de implementar el sistema y analizar la información registrada, se determinó la 
relación costo/caudal de la planta, se implementaron políticas de ahorro energético en la 
sala de compresores y las áreas de producción, logrando un ahorro económico del 25% 
por concepto de energía eléctrica. A su vez, se brindó información cuantificable para la 




Currently, four utilities are used for working the machines in the industry, these are: 
electricity, water, gas and compressed air. However, compressed air is the only one that 
does not have a monthly receipt for consumption. In this project, an energy monitoring 
system for the compressed air network of a company in the paint industry is designed and 
implemented in order to determine the cost/flow ratio that the generation of compressed air 
represents for the company. 
For the implementation, this system integrates an HMI screen with logger functionality, air 
flow transmitters, a pressure sensor, current clamps and a remote module through the 
industrial communication protocol MODBUS RTU in order to collect the information, then 
the recorded information is analyzed. 
After implementing the system and analyzing the information recorded, the cost/flow ratio of 
the plant was determined, energy saving policies were implemented in the compressor 
room and production areas, achieving an economic saving of 25% for electrical energy. At 
the same time, quantifiable information was provided in order to take correct decisions in 
future plant expansions. 
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El aire que respiramos es gratis puesto que se encuentra en el medio ambiente; sin 
embargo, el aire comprimido no lo es, ya que este proviene de un equipo del tipo industrial 
(Compresor) y para su funcionamiento consume gran cantidad de energía eléctrica. El aire 
comprimido es considerado la “Cuarta Utilidad” (después del agua, electricidad y gas),  
las empresas deberían medir y controlar el gasto de la misma manera como lo hacen con 
las otras utilidades y estar en capacidad de responder a las siguientes preguntas: 
¿Cuánto gasta su planta al mes en producir el aire comprimido? 
 
¿Cuánto se le debe asignar de este gasto a cada área o centro de costo? 
 
Bajo el concepto, “Lo que no se mide no se controla”, es importante medir y monitorear 
el sistema de aire comprimido para poder llevar estadísticas y tomar acciones proactivas 
para el buen uso, ahorro y futuras ampliaciones. 
El presente Proyecto de Tesis ha sido desarrollado en una planta industrial del rubro 
pinturas, la cual cuenta con 4 compresores, de los cuales 3 trabajan continuamente y uno 
como respaldo alternando cada semana para un desgaste equilibrado. La planta ha ido 
expandiéndose durante años sin un análisis previo de la capacidad, consumo y demanda 
del aire comprimido necesario para la correcta operación de la misma. Ante estas 
incógnitas surge la necesidad de realizar un estudio que sirva para determinar el gasto 
económico que representa la producción de aire comprimido de la empresa y que sirve de 
base para la implementación de políticas de ahorro. 
El Proyecto de Tesis está desarrollado de la siguiente manera: 
 
• El primer capítulo abarca aspectos generales, definición del problema, objetivos, 
alcances, limitaciones, justificación del proyecto. 
• El segundo capítulo abarca el marco teórico del proyecto que describe los 
fundamento en los que se basa el desarrollo del mismo. 
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• El tercer capítulo abarca el desarrollo de la solución del problema, el cual va desde 
el diseño hasta la implementación del proyecto y el análisis de la información 
registrada por el sistema. 
• Y por último el cuarto capítulo abarca los resultados obtenidos, presupuesto, 









1.1 Definición del Problema 
 
En este capítulo se identifica el problema de la empresa de pinturas, se analizan las 
causas y efectos usando la herramienta de análisis del árbol de problemas, para después 
plantear los objetivos que corresponden al desarrollo e implementación del presente 
proyecto de Tesis. 
1.1.1 Descripción del Problema 
 
En 1930, la compañía de pinturas (el nombre es reservado) inicia sus operaciones en el 
Perú, siendo la primera fábrica de pinturas del país. Debido a su expansión, al aumento en 
la producción y al incremento del uso de recursos económicos para la planta, se identifica 
que el aire comprimido es la única utilidad después del agua, electricidad y gas que no 
cuenta con un recibo que cuantifique el gasto económico que representa para la compañía, 
















Figura 1: Sala de compresores 
 
Fuente: (Empresa de Pinturas) 
En la Figura 1, se muestra la sala de Compresores de la Planta de pinturas. 
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La red actual de aire comprimido en la planta está compuesta por 4 compresores, 4 
secadores, 1 tanque de aire en la sala de compresores y 1 tanque de aire adicional en 
planta con el fin de evitar caídas de presión en los puntos más alejados. 




Las condiciones actuales de la red de aire comprimido de la planta constan de un arreglo 
de tuberías con 2 salidas, denominadas troncales PLA y EOL. 
La salida PLA alimenta las plantas: Petar, Inyección, Pintura Polvo, Impresión y Almacén 
PT. 
La salida EOL alimenta las plantas: Látex, Esmalte, Laboratorio, Almacén MP. 
 
Figura 2: Salidas Troncales de la red de aire Comprimido 
 
Fuente: (Empresa de Pinturas) 
Debido a la cantidad de equipos instalados en la sala de compresores, se requiere saber la 
cantidad de flujo de aire que sale por cada troncal para determinar si la capacidad de 




Como se observa en la Figura 3, la sala de compresores dispone actualmente de un 
tablero de arranque para los compresores y secadores instalados en el área, este tablero 
cumple su principal función, sin embargo, no permite obtener información sobre la 
producción de aire comprimido, tampoco cuenta con una pantalla que permita realizar un 
monitoreo ni registro del sistema. Como consecuencia de esta situación, la producción de 
aire comprimido que abastece a la planta es una incógnita sin un sustento cuantificable. 
Figura 3: Tablero de Arranque en Sala de Compresores 
 





Debido a las condiciones descritas en las causas 1 y 2, la fábrica no conoce la relación 
(USD/m3) que dispone actualmente para su correcta operación. A esta incógnita se le 
suma la falta de información sobre el consumo real de aire comprimido (m3) que necesita la 
planta para su funcionamiento, a su vez no están registrados los picos de demanda en los 
horarios de mayor producción, tampoco saben qué porcentaje del total de aire comprimido 






A continuación, se utiliza el diagrama de árbol de problemas, herramienta gráfica de ayuda 
para identificar las causas que originan el problema principal el cual afecta a la empresa 















Figura 4: Diagrama de árbol del problema del proyecto de tesis 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Figura 4, se muestra el “Diagrama de árbol del problema del proyecto de Tesis”, se 
observa que el problema principal de la empresa es que no existe la forma de monitorear ni 
determinar el gasto que representa la producción de aire comprimido para la empresa. 




No existe la manera de monitorear ni determinar 





Las instalaciones actuales no permiten 
determinar la cantidad de aire comprimido 
que se está produciendo. 
 
Existe la incertidumbre sobre si la capacidad de 
compresores instalados es la adecuada. 
 
El tablero actual no incluye una pantalla que 
permita realizar el monitoreo y registro del 
sistema. 
La producción de aire comprimido es una 
incógnita sin sustento cuantificable para la 
empresa. 
Las condiciones actuales no permiten 
determinar la relación (USD/m3) que tiene 
actualmente la planta. 
Se desconoce el gasto económico que representa 
la producción de aire comprimido para la 
empresa. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Las instalaciones actuales no 
permiten determinar la 
cantidad de aire comprimido 
que se está produciendo. 
Las condiciones actuales 
no permiten determinar 
la relación (USD/m3) que 
tiene actualmente la 
planta. 
El tablero actual no incluye 
una pantalla que permita 
realizar el monitoreo y 
registro del sistema. 
No existe forma de monitorear ni determinar 
el gasto que representa el aire comprimido para la planta 
Existe la incertidumbre 
sobre si la capacidad de 
compresores instalados 
es la adecuada. 
La producción de aire 
comprimido es una 
incógnita sin sustento 
cuantificable para la 
empresa. 
Se desconoce el 
gasto económico 
que representa la 
producción de 
aire comprimido 
para la empresa. 
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1.1.2 Formulación del Problema 
 
1.1.2.1 Problema principal 
 
¿De qué manera desarrollar e implementar un sistema de monitoreo energético para la red 
de aire comprimido de la planta? 
1.1.2.2 Problemas Específicos 
 
• ¿De qué manera ingresar las señales físicas del proceso al sistema de monitoreo 
de la red de aire comprimido? 
• ¿Qué tipo de interfaz gráfica es la adecuada para la visualización y registro de las 
señales del proceso? 
• ¿De qué manera determinar el costo que representa para la empresa la generación 
de aire comprimido? 
1.2 Definición de Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
Diseñar e implementar un sistema de monitoreo energético para la red de aire comprimido 
de la compañía. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 
• Analizar las tecnologías de medición existentes de cada variable para determinar 
los instrumentos de campo e integrarlos al sistema de monitoreo energético de la 
red de aire comprimido. 
• Determinar y configurar una interfaz gráfica que permita la visualización de las 
señales campo y almacene la información medida. 
• Analizar la información registrada para determinar la relación (USD/m3) de la 
producción de aire comprimido que tiene la planta de pinturas. 
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1.3 Alcances y Limitaciones 
 
Este proyecto se desarrolló por el área de proyectos y servicios de la empresa AXATEK 
 
S.A.C. (antiguo centro de labor) y consistió en diseñar e implementar un sistema que 
permita determinar la cantidad de flujo de aire comprimido que produce la sala de 
compresores, determinar el costo del aire producido e identificar las fugas de aire en la red 
con el objetivo de analizar la situación actual de la empresa. Los modelos de los equipos 
para la implementación del presente proyecto se seleccionaron dando preferencia a las 
marcas que representa la empresa AXATEK S.A.C. El objetivo del presente proyecto es 
cumplir con el punto 1.2 (definición de objetivos) y no implementar un sistema de medición 
continuo. 
La implementación de este proyecto involucró los siguientes trabajos: 
 
• Preparación de la red de aire comprimido para la instalación de sensores de flujo. 
(perforaciones, soldadura, instalación de válvulas, etc.). 
• Elaboración del plano de la red de aire comprimido de la planta. 
 
• Detección de puntos de fugas en la red de aire comprimido. 
 
• Diseño de un tablero electrónico para realizar el monitoreo energético de la red de 
aire comprimido. 
• Selección, montaje, instalación y conexión de los sensores necesarios para la 
recolección de la información. 
• Análisis de la información para la emisión y presentación del informe final a 
gerencia de mantenimiento. 
El presente proyecto de Tesis está limitado al diseño e implementación del Sistema 
Electrónico con el cual se logre el monitoreo energético de la red de aire comprimido de la 
planta de pinturas haciendo uso de dispositivos como: pantalla HMI, registradores, 









Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Los alcances del presente Proyecto de Tesis son: 
 
• Diseño e implementación de un tablero electrónico de monitoreo energético portátil, 
debido a que el análisis se desarrolló en distintos puntos de la planta. 
• La configuración de una interfaz gráfica HMI para monitoreo y registro de las 
señales de campo utilizando un protocolo de comunicación para el posterior análisis 
y emisión del informe. 




• Escasa información sobre este tipo de sistemas para aire comprimido debido a que 
actualmente no se considera la importancia al gasto que representa esta utilidad en 
las plantas industriales. 
• La distribución actual de la red de aire comprimido de la planta no cuenta con 







Se incentiva la aplicación de la electrónica de control en áreas de la industria que vienen 
operando de manera aislada, llevándolas así a la era digital. 
Social 
 
Es un proyecto innovador para las empresas, debido a que fomenta la importancia de 
cuantificar el costo de la producción del aire comprimido. 
Económico 
 
Este proyecto aplica para todo tipo de industria, brindando grandes oportunidades de 
ahorro para la sostenibilidad y expansión de la empresa. 
Medio ambiental 
 
El proyecto se caracteriza por ser ecológico, debido a que no emite contaminación al 
medio ambiente y fomenta el uso racional de los recursos. 
 
En la Figura 6, se presenta una imágen del recibo por facturación de Potencia y Energía 
emitido por ENGIE para la empresa productora de Pinturas. En la cual se observa que el 
gasto actual mensual es de 35,423.16 $ por concepto de energía eléctrica. 
 
Figura 6: Facturación por Potencia y Energía en planta 
 
Fuente: (Planta de Pinturas) 
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1.5 Estado de arte 
 
 
(Leonel Baudillo, 2011), en su Tesis “Automatización del sistema de aire comprimido para 
ahorro energético”, plantea la necesidad de implementar un sistema automatizado que 
optimice el consumo eléctrico del motor de un compresor con el objetivo de disminuir el 
gasto por concepto de energía eléctrica. Para ello diseñó e implementó en la sala de 
compresores un sistema de presión constante controlado por un PLC Micro Logix 1200 e 
instaló un variador de velocidad Power Flex 70 para el control del motor del compresor 
generando así un sistema de control de lazo cerrado aplicando un control PI. Como 
resultado de esta implementación se obtuvo un ahorro del 27% en consumo energético 




(Danny Díaz, 2015) en su Tesis “Sistema de Monitoreo a través de protocolo MODBUS 
para la eficiencia energética de planta Arequipa –Corporación Lindley S.A”, identificó una 
variedad de inconvenientes que afectaban la adquisición de datos de la subestación 
eléctrica, la toma de datos era manual y no se consideraban las perturbaciones generadas 
por el equipamiento eléctrico del área. Ante esto, desarrolló un sistema de monitoreo de 
parámetros eléctricos mediante una red de comunicación Modbus utilizando la tecnología 
SCADA como interfaz de visualización con el objetivo de registrar los históricos de perfil de 
carga por áreas y plantear el desarrollo de una gestión energética para la planta. Como 
resultado, evaluó el área de los compresores de amoniaco o sala de frio donde la 
activación de las bombas de envío de refrigerante, así como de los mismos compresores 
lograron arrancarse de acuerdo al requerimiento de planta, además se mostró el cambio en 
el ratio de la energía frente al accionar en esta sala de fuerza. 
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(Héctor Corona, 2007), en sus Tesis para maestría “Ahorro de energía en los sistemas 
neumáticos industriales”, desarrolló una metodología para detectar pérdidas de aire 
comprimido, estimar el costo de las mismas y lograr despertar en los usuarios el interés en 
realizar las inversiones y acciones para para remediar estos problemas, detallando la 
importancia económica, tecnológica y ecológica. Para esto desarrolló un estudio donde 
identificó los tipos de industrias, áreas de oportunidad, herramientas necesarias para el 
análisis  y  mediciones  en   máquinas,   donde   mediante   un   reporte   escrito   
determinó que es posible lograr ahorros del 25 hasta el 50% de energía neumática en 




(Ángel Haro, 2012), en sus Tesis “Automatización del sistema de aire comprimido de la 
cervecería nacional S.A Planta Quito”, identificó la necesidad de la empresa de cerveza de 
modernizar el sistema actual de aire comprimido del área de servicios motrices con el 
objetivo de registrar, monitorear y evitar paros del sistema, para esto se realizó un estudio 
en todos los componentes del sistema como: compresores, tanques de aire, secadores y 
elementos de control. Para el diseño se utilizó un PLC Simatic S7-315 2-DP como 
reemplazo del PLC TSX-17 Telemecanique, para el desarrollo de la aplicación utilizó un 
HMI con el software SCADA InTouch y arrancadores suaves de la marca SIEMENS, 
brindando así un sistema de supervisión de variables con funcionalidades de tendencias e 
históricos, gestión de eventos, alarmas y que permite un ahorro energético por el cambio 
















En este capítulo se hace referencia a conceptos específicos para el desarrollo de este 
proyecto 
2.1 Fundamento Teórico 
 
2.1.1 Compresor de Aire Comprimido 
 
Es el principal elemento de una instalación que produce aire comprimido, la función de este 
equipo es aspirar aire a presión atmosférica y comprimirlo a una presión más elevada. Las 
características técnicas a valorar en los componentes son: el caudal suministrado en 
Nm3/min por la relación de compresión, siendo esta última la presión alcanzada en bar, 
kp/cm2. (Introducción a la neumática, Antonio Guillen, 1993) 
 
Figura 7: Diagrama de flujo de un compresor de tornillo 
 
Fuente: (Atlas Copco) 
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2.1.1.1 Tipos de Compresores 
 
La clasificación de los diferentes tipos de compresores se realiza por el principio de 
funcionamiento básico. Bajo esta premisa, los compresores se dividen en dos grupos: 
• Compresores de desplazamiento positivo 
 
Este tipo de compresores centran su principio de funcionamiento en la disminución del 
volumen del aire dentro la cámara de compresión en el cual se encuentra confinado, 
incrementando de esta manera la presión interna de la cámara de compresión, el aire es 
liberado al sistema cuando la presión interna alcanza el valor previsto en el diseño. 
• Compresores dinámicos 
 
Este tipo de compresores centran su funcionamiento en la aceleración molecular. El aire es 
aspirado por el rodete a través de la campana de entrada y es acelerado a gran velocidad. 
Seguidamente se descarga de manera directa a los difusores situados junto al rodete, 
logrando así que la energía cinética del aire se transforme en presión estática. La mayoría 
de los compresores dinámicos son turbocompresores con patrones de flujo axial o radial. 
(Manual de aire comprimido, Atlas Copco) 
La planta de pinturas en la cual se desarrolló el proyecto dispone de 4 compresores de 
tornillo GA55, por lo que se detallará este tipo de compresor: 
2.1.1.2 Compresor de Tornillo 
 
Este tipo de compresor genera caudales elevados y estables bajo condiciones de presión 
variable, la tecnología de este tipo de compresor se basa en el desplazamiento del aire a 
través de las cámaras que se generan con el giro simultáneo y en sentido contrario de dos 
tornillos engranados, uno de estos del tipo macho y el otro hembra. 
Como se observa en la Figura 8, el aire llena los espacios creados entre ambos tornillos, 
consiguiendo aumentar la presión según se va reduciendo el volumen en las cámaras. El 
desplazamiento del aire tiene un sentido lineal, partiendo del lado de aspiración hacia el 




Figura 8: Estructura interna de un compresor de tornillo. 
 
Fuente: (Atlas Copco) 
 
 
• Compresor ATLAS COPCO GA55 
 
Los compresores de la serie GA de ATLAS COPCO son equipos estacionarios del tipo 
tornillo, de una sola etapa, con inyección de aceite, son accionados por un motor eléctrico  
y refrigerado por aire. Estos equipos son controlados por el regulador Elektronikon II de 
Atlas Copco, que está situado en la puerta del panel delantero. Este controlador permite 
reducir el consumo de energía, la operación y monitoreo del compresor, incluye botones de 
arranque, parada y parada de emergencia. En la parte trasera del panel, se ubica el 
armario eléctrico que contiene el arrancador del motor. (Manual de operación, Atlas Copco) 
 
Figura 9: Vista externa e interna del compresor Atlas Copco modelo GA55 
 
Fuente: (Atlas Copco) 
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Dentro de la serie de compresores GA de Atlas Copco, existe una variedad de equipos con 
distintos rangos de capacidad y potencia, que deben ser evaluados para la instalación. 
















Versión 60 Hz Bar Psi l/s m3/h cfm kW HP dB(A) Kg 
GA 30 9,1 132 84,1 302,8 178,3 30,00 40,00 68,00 540 
GA 37 9,1 132 108 389 229 37,00 50,00 69,00 820 
GA 45 9,1 132 128 461 271 45,00 60,00 72,00 894 
GA 55 9,1 132 154 556 327 55,00 75,00 69,00 1229 
GA 75 9,1 132 200 721 424 75,00 100,00 73,00 1413 
GA 90 9,1 132 267 960 565 90,00 125,00 74,00 1425 
Fuente: (Atlas Copco) 
De la tabla 2 se visualiza que todos los compresores de la serie GA de Atlas Copco  
ofrecen el mismo valor de presión, sin embargo, estos difieren en capacidad, la cual es 
directamente proporcional a la potencia instalada del motor. Se presenta resaltada las 
características del modelo instalado en planta. 
Las ventajas de esta línea de equipos son: 
 
- Máximo aire libre suministrable FAD (Free Air Delivery). 
 
- Motores de alta eficiencia IE3/NEMA en conjunto a un elemento de alto rendimiento de 
compresión. 
- El sistema de accionamiento es libre de mantenimiento. 
 
- Calidad superior asegurada con la mínima inversión. 
 
- Sobredimensionamiento de los enfriadores para asegurar una baja temperatura de salida 
del elemento, garantizando una prolongada vida útil del aceite. 
- La tecnología Smart link permite la recepción de alertas de servicios y eventos que 
acontecen en el equipo. 
- Eficacia del controlador Elektronikon con conectividad garantizada. 
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2.1.2 Transmisor de Presión 
 
Los transmisores de presión son dispositivos que transforman las magnitudes físicas de 
presión por unidad de superficie en una señal normalizada, generalmente en corriente 
4…20 mA, los rangos de medida suelen ser muy amplios, partiendo desde unas milésimas 
de bar hasta valores de miles de bar. Los cuatro principios de medición de presión más 
importantes son la medida con sensores resistivos, piezoresistivos, piezoeléctricos y 
capacitivos. (Wika) 
2.1.2.1 Principios de funcionamiento de sensores de presión 
 
 
• Sensores resistivos 
 
Los sensores resistivos centran su funcionamiento en la variación de la resistencia  
inducida por la deformación en función de la presión, utilizando una membrana que incluye 
unos conductores eléctricos que se deforman de manera controlada en función de la 
presión. Habitualmente cuentan con una membrana compuesta de cuatro cintas 
extensométricas, unas ubicadas en el área de dilatación y otras en el área de recalcado. La 
deformación en la membrana provoca deformación de las cintas con el efecto de un 
aumento proporcional de la resistencia (dilatación) o de una reducción (recalcado). Para 
una medición precisa se conectan las cintas a un puente Wheatstone. (Wika) 
 




• Sensores piezoresistivos 
Fuente: (Wika) 
 
Los sensores piezoresistivos tiene un funcionamiento similar al de los sensores resistivos, 
la diferencia está en el uso de semiconductores como cintas extensométricas en vez de 
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metal y la deformación provoca en este caso una variación de la resistencia específica. Las 
cintas metálicas se pueden colocar en cualquier material, mientras que las cintas 
semiconductoras están incorporadas como micro estructura en la membrana. 
Generalmente se incorporan cuatro cintas en una membrana de silicio formando un puente 
de Wheatstone, el gran volumen del efecto piezoresistivo permite la aplicación de este tipo 
















• Sensores capacitivos 
Fuente: (Smar) 
 
El principio de la medición capacitiva se realiza mediante un cuerpo base cuya membrana 
metálica con recubrimiento metálico, constituye una de las placas del condensador. La 
deformación de la membrana, inducida por la presión, reduce la distancia entre las dos 
placas, aumentando la capacidad, manteniendo igual la superficie y la constante 
dieléctrica. Este sistema permite la medición de presión con una elevada sensibilidad y por 














• Sensores piezoeléctricos 
 
Los sensores piezoeléctricos centran su funcionamiento en un efecto físico que 
sucede en cristales no conductivos como el cuarzo. Cuando se comprime este 
cristal, se produce una polarización eléctrica en superficies opuestas. La 
deslocalización de la estructura cristalina con carga eléctrica genera un momento 
bipolar que se refleja en una carga de superficies, la intensidad de la carga es 
directamente proporcional a la fuerza empleada por la presión y la polaridad  
depende de la dirección. La tensión eléctrica generada por la carga de la superficie 
se puede captar y amplificar. (Wika) 
 
Figura 13: Sensor Piezo-Eléctrico 
 
Fuente: (Smar) 
2.1.2.2 Tipos de transmisores de presión 
 
En el mercado industrial existe una gran gama de transmisores de presión, los cuales van 
en relación al tipo de presión que se necesita medir. (Mundo Compresor) 
• Transmisores de presión manométrica 
Son usados para la lectura directa de presión en líneas de aire comprimido o puntos de 
control de equipos como compresores, secador o tanques. 
• Transmisores de presión diferencial 
 
Son usados para medir la diferencia de presión existente entre dos puntos. Las 
aplicaciones más habituales son en filtros separadores de los compresores, filtros de línea 
o en los secadores de aire. 
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2.1.2.3 Aplicaciones de medición de presión 
 
• Medición de nivel en tanque abierto 
 
Para esta aplicación se usa un transmisor de presión diferencial, donde la toma de alta 
determina la presión del líquido y la toma de baja determina la presión atmosférica. 
 
Figura 14: Condiciones para medición de nivel en tanque abierto 
 
Fuente: (ABB) 
Donde se utilizan las siguientes fórmulas: 
LRV = H1 x SG / URV = LRV + H2 x SG (1) 
(SG = Gravedad Especifica) 
 
 
• Medición de nivel en Tanque cerrado 
Para esta aplicación se usa un transmisor de presión diferencial, donde la toma de alta 
determina la presión del líquido y la toma de baja determina la presión del tanque. 
Figura 15: Condiciones para medición de nivel en tanque cerrado 
 
Fuente: (ABB) 
Donde se utilizan las siguientes fórmulas: 
LRV=H1xSG-H3xSGc / URV=LRV+H2xSG (2) 
SG = Gravedad Especifica / SGc = Gravedad Especifica de Capilar 
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• Medición de Densidad 
Para esta aplicación se usa un transmisor de presión diferencial y se requiere que el nivel 
se mantenga constante. Bajo esta condición el transmisor responde a los cambios de 
densidad, si la densidad aumenta la presión en la toma más baja también aumentará. 
 
 
Figura 16: Condiciones para medición de densidad con transmisores de presión 
 
Fuente: (ABB) 
Donde se utilizan las siguientes fórmulas: 
LRV=H1x (SGpl-SGc) /URV=LRV+H1x (SGph-SGpl) (3) 
SGc = Gravedad Especifica del Capilar 
SGpl = Gravedad Especifica mínima de p / SGph = Gravedad Especifica máxima de p 
• Medición de caudal 
Se utiliza un transmisor de presión diferencial en conjunto a un elemento primario, el cual 
tiene una restricción lo que reduce el área atravesada por el flujo. Esto causa que la 
velocidad del fluido aumente cuando pasa por la restricción. La presión después de la 
restricción es menor a la presión antes de la restricción, lo que permite medir la presión 
diferencial para calcular el caudal (la dependencia no es lineal). 




Para determinar el flujo se utiliza la siguiente fórmula: 
 
𝑄𝑉  = 𝐾. √𝐷𝑃 (4) 
Dónde: 
DP = Presión diferencial / K = Coeficiente de descarga del líquido 
2.1.3 Transmisor de Flujo de Aire 
 
Los transmisores de flujo para Aire son instrumentos que basan sus mediciones en flujo 
másico en vez de flujo volumétrico, los datos de flujo medidos son interpretados en 
términos de masa. Para el caso de los gases, los datos de flujo son llevados a condiciones 
estándar de temperatura y presión, lo que en realidad es una cantidad másica. 
2.1.3.1 Tecnologías para medición de Flujo de Aire 
 
A continuación, se detallan las principales tecnologías para medición de flujo másico: 
 
• Medidores de flujo másico por dispersión térmica: 
 
En esta tecnología el flujo se mide desde el cambio de temperatura que presenta  un 
sensor calentado, cuando se expone a un medio que fluye. Un calentador interno que 
posee un sistema preciso de regulación de potencia calienta un termopozo, el cual esta 
térmicamente aislado del sensor de temperatura de proceso. Dos sensores de temperatura 
RTD se usan para medir las temperaturas del termopozo y del proceso. El flujo que pasa 
entre los sensores genera una variación en la diferencia de temperatura, esta diferencia es 
inversamente proporcional al ratio de flujo existente. Por ende, al aumentar el flujo, la 















Las limitaciones de esta tecnología son: 
- Humedad de condensados, al estar en contacto con el sensor calentado generan 
un enfriamiento adicional en el sensor. 
- Variaciones en la composición del gas, estos instrumentos son calibrados para 
transferir calor para una composición de gas en particular. 
- Los materiales que se puede adherir a los sensores reducen el flujo de 
transferencia de calor. 
- Medición lenta, debido al principio de medición por temperatura. 
 
• Medidores de flujo másico tipo Coriolis 
 
Los medidores de flujo Coriolis funcionan aplicando fuerzas vibratorias a fluidos recluidos 
en tuberías de medición, las cuales generan torsiones o curvaturas cuyas magnitudes son 
proporcionales al flujo másico. Estas deformaciones se producen debido a la fuerza 
Coriolis que resulta de la combinación de la velocidad angular del tubo vibrante y la 
velocidad másica del fluido. Este principio de medición es independiente de la temperatura, 
densidad, viscosidad y conductividad del fluido, además estos equipos suelen contar con 
un sensor de temperatura integrado que permita hacer compensaciones en la medición lo 
cual suele ser aprovechado para el cálculo de caudal volumétrico o concentración. 
 




• Medición Tipo Swirl 
 
Esta tecnología aplica para la medición de flujo en gases, líquidos y vapores dentro de un 
amplio rango independientemente de las propiedades físicas del fluido. Este tipo de 
medidor es libre de mantenimiento y no contiene partes móviles. Posee un cuerpo guía 
estacionario colocado a la entrada del medidor, con forma similar al rotor utilizado en los 
medidores de turbina. Este cuerpo consigue que el fluido se mueva circularmente en forma 
de espiral a través de la sección del SWIRLMETER generando torbellinos. 
 





• Medición Tipo Vortex 
 
Los equipos de esta tecnología consisten en un cuerpo sólido ubicado en el centro de la 
tubería y un sensor piezoeléctrico ubicado detrás de la obstrucción, los cuales operan en 
conjunto. Cuando el fluido se encuentra con este cuerpo, se generan vórtices a los lados. 
La frecuencia de los Vortex formados es proporcional a la velocidad del medio e 
inversamente proporcional al ancho del cuerpo, no depende de la viscosidad y densidad. 
Los flujómetros del tipo Vortex miden líquidos, vapores y gases de manera lineal 
independientemente de las propiedades del fluido como temperatura, densidad, presión 
viscosidad y conductividad eléctrica. La señal de frecuencia del medidor es amplificada y 
recibe un procesamiento en el transmisor del equipo. 
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Figura 21: Principio de funcionamiento del sensor tipo Swirl 
 
Fuente: (ABB) 
En la Tabla 3, se presenta un comparativo entre las distintas tecnologías para la medición 
de flujo y los medios en los que aplican. 
Tabla 3: Tabla comparativa de las tecnologías para medición de flujo 
 
 
Tecnología Líquidos Vapor Gas Flujo real Flujo másico 
Presión 
diferencial 
✔ ✔ ✔ ✔ ✘ 
Placas de 
orificio 
✔ ✔ ✔ ✔ ✘ 
Venturi ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ 
Pitot ✔ ✘ ✔ ✔ ✘ 
Vortex ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ 
Turbina ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ 
Magnético ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ 
Ultrasónico ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ 
Coriolis ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ 
Térmico ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ 
Swirlmeter ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ 
Rotámetros ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
2.1.4 Sensor de Corriente 
 
Los sensores de corriente son dispositivos que se utilizan para medir el flujo de corriente 
dentro de un circuito eléctrico, son llamados también transformadores de corriente o 
transductores de corriente. Existe una variedad de sensores para medir flujos corriente CA 
y CC, como instrumentos de efecto Hall, bobinas de Rogowski y transformadores. Los 
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sensores de corriente no tienen una conexión eléctrica directa con la corriente que está 
siendo medida, esto con el fin de brindar el aislamiento galvánico al circuito de medición. 
(Schneider Electric) 
2.1.4.1 Transformador de Corriente 
 
Este tipo de sensor es usado para medir corriente sin interrumpir las líneas, lo que lo hace 
una medición muy segura. Estos equipos están diseñados para generar una corriente 
inducida en el devanado secundario de acuerdo a la relación de transformación del sensor, 
permitiendo así tomar lecturas de corriente de gran capacidad como las de una 















2.1.4.2 Bobina de Rogowski 
Fuente: (Schneider Electric) 
 
 
La bobina de Rogowski es un dispositivo eléctrico que sirve para la medición de corriente 
alterna o pulsos de corriente de alta velocidad, consiste en una bobina helicoidal (toroide) 
de alambre con el conductor de un extremo retornando por el centro de la bobina hasta el 
opuesto, de tal forma que ambos bornes están en un mismo extremo de la bobina. Todo el 
conjunto se dispone alrededor del conductor cuya corriente va ser medida. 
Dada que la tensión inducida en la bobina es proporcional a la velocidad de cambio (la 
derivada) de la corriente en el conductor que se está midiendo, la salida de la bobina de 
Rogowski es usualmente conectada a un integrador (eléctrico o electrónico) para 








2.1.5 Buses de Campo 
Fuente: (ABB) 
 
Los buses de campo son sistemas que permiten la transmisión de información mediante 
una red de comunicación industrial. Su principal objetivo es reemplazar las conexiones 
eléctricas del tipo punto a punto que existen entre los elementos de campo y los sistemas 
de control, se caracterizan por simplificar la instalación y disminuir los costos de operación, 
instalación y mantención del equipamiento industrial. 
Actualmente, los buses de campo se pueden operar en los diferentes sistemas de control 
puesto que son abiertos y están a beneficio de la industria automatizada, con el fin de 
cubrir la demanda del mercado, lograr el crecimiento y la mejora continua en los procesos 
productivos a nivel mundial. (Redes Industriales, Senati) 
Dentro de la industria existen distintos buses de campo como los descritos a continuación. 
 
2.1.5.1 Protocolo de Comunicación HART 
 
Este protocolo de comunicación es muy aceptado en la industria, combina la señal 
analógica y digital sobre las señales de corriente de 4…20 mA, opera usando el principio 
de modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK). Este protocolo de comunicación 
brinda un control notablemente rápido sobre la variable primaria y permite la transmisión de 
información simultánea como diagnósticos propios del equipo, utiliza dos frecuencias de 
transmisión 1200 Hz (1) y 2200 Hz (0). Es un protocolo adecuado para uso en áreas con 
ambientes explosivos. (Redes Industriales, Senati) 
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Figura 24: Señal del protocolo de comunicación HART 
 
Fuente: (SENATI) 
2.1.5.2 Protocolo de Comunicación PROFIBUS DP-PA 
 
En este protocolo se establece la comunicación entre el sistema de automatización 
(controlador) y los dispositivos instalados en el proceso mediante un único cable de 
comunicación serial. La comunicación se caracteriza por una transferencia cíclica de datos 
de proceso con transmisión acíclica de parámetros, alarmas y datos de diagnóstico. 
 
Figura 25: Comunicación por bus determinista de PROFIBUS 
 
Fuente: (SIEMENS) 
Existen tres tipos o perfiles en este protocolo: 
• Profibus DP (Decentralized Periphery) Orientado a sensores y actuadores 
enlazados a procesadores como PLCs o terminales RTU. 
• Profibus PA (Process Automation) Orientado a control de procesos, cumple 
normas especiales de seguridad (áreas con riesgo de explosión). 
• Profibus FMS (Fieldbus Message Specification) Comunicación entre células de 
proceso o equipos de automatización. (Redes Industriales, Senati) 
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2.1.5.3 Protocolo de Comunicación FOUNDATION FIELDBUS 
 
Es un protocolo orientado a la interconexión de dispositivos en industrias de proceso 
continuo, es capaz de transmitir grandes volúmenes de información lo que lo hace ideal 
para aplicaciones con varios lazos de control de procesos. Su avance ha sido apoyado por 
importantes fabricantes de instrumentación. Sigue la norma IEC 11158-2 para 
comunicación a 31,25 kbps, por lo que es compatible con Profibus PA. Se transmite sobre 
un par trenzado y utiliza múltiples mensajes para gestionar comunicación por paso de 
testigo, modelo productor-consumidor, comunicación cliente-servidor, etc. (Redes 
Industriales, Senati) 
2.1.5.4 Protocolo de Comunicación MODBUS 
 
Protocolo industrial que fue desarrollado en 1979 para hacer posible la comunicación entre 
dispositivos de automatización. Principalmente implementado como un protocolo a nivel de 
aplicación con la finalidad de transferir datos por una capa serial, Modbus se ha expandido 
para incluir implementaciones a través de protocolo TCP/IP y el User Datagram Protocol 
(UDP). Este protocolo usa la relación maestro-esclavo, su comunicación se produce en 
pares y se aplica cuando el número de estaciones es menor de 32 y los requerimientos (en 
cuanto a cantidad de datos por segundo a transmitir) son moderados y además sea 
prioritario garantizar al máximo la integridad de los datos transmitidos. La velocidad 
máxima de transmisión es de 10 Mbits/s y la distancia de comunicación máxima es de 
1200 m. (Instrumentación Industrial, Antonio Creus / National Instruments) 
 
 
Figura 26: Relación de red Maestro - esclavo 
Fuente: (National Instruments) 
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Este protocolo suele ser usado en sistemas de supervisión, control y monitoreo de 
procesos centralizados (SCADA), ya que puede comunicarse con una o varias Unidades 
de Transmisión Remotas (RTU), generalmente el maestro es un sistema SCADA o una 
interfaz humano-máquina (HMI) y el esclavo es un sensor, variador de frecuencia, 
controlador lógico programable (PLC) o controlador de automatización programable (PAC). 
Las Interfaces de Capa Física pueden estar configuradas en: RS-232, RS-485 o RS-422. 
En este protocolo existen tres formatos estándares para la transmisión de datos: 
• Modo RTU (Remote Terminal Unit) 
 
En   este   modo    de    transmisión    se    envían    cuatro    caracteres    hexadecimales  
(4 bits cada uno) por cada mensaje. Finaliza la trama con una suma de control de 
redundancia cíclica (CRC). 
La CRC empieza precargando primero un registro de 16 bits a todos los 1, seguidamente 
empieza un proceso donde aplica bytes de 8 bits sucesivamente del mensaje al contenido 
actual del registro. Solamente los ocho bits de datos de cada carácter se utilizan para 
generar la CRC. Los bits de paridad, inicio y de parada, no se aplican a la CRC. (Parker) 
 
Figura 27: Modo de transmisión en Modbus RTU 
 
 
• Modo ASCII 
Fuente: (Parker) 
 
En este modo, un byte en formato hexadecimal se representa mediante dos caracteres 
ASCII,  pudiendo  haber  hasta  1   segundo   de   tiempo   de   diferencia   entre   ellos.  
Por ejemplo, 32H (dato hexadecimal) incluye dos caracteres ASCII ’3(33H)’,’2(32H)’. 




Figura 28: Modo de transmisión en Modbus ASCII 
 
 
• Modbus TCP/IP 
Fuente: (Parker) 
 
Este modo de transmisión es similar al formato RTU, sin embargo, establece la transmisión 
de datos mediante paquetes TCP/IP. Para esto usa el número de puerto 502, el cual está 
definido para Modbus TCP. Para poder direccionar un registro a través de este protocolo, 
se debe apuntar a la estación y la dirección I/O. (Indusoft Web Studio) 
Por ejemplo, en la Figura 29, se puede observar que el Tag “SurgeValve_FCV202” viene 
definido en el bloque Estación por: (192.168.1.20:502:1). Estos números corresponden a la 
dirección IP del equipo, el puerto 502 y la dirección del nodo RTU. En el campo dirección 
I/O se tiene: (401001), lo cual corresponde a la dirección del registro Modbus. 
Figura 29: Direccionamiento de registros en Modbus TCP 
 
Fuente: (Indusoft Web Studio) 
Los protocolos Modbus ASCII y Modbus RTU se implementan a través del puerto serie, en 
cambio el Modbus/TCP se implementa mediante el puerto Ethernet. Para el adecuado 
funcionamiento de la red Modbus RTU, se recomienda instalar una resistencia de 120 Ω en 
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el último nodo de la red RS 485, esto disminuirá el reflejo de señales. A su vez, se debe 
usar un cable apantallado, donde la conexión a tierra debe ser solo para el SHIELD del 
cable, mas no para algún punto de la red RS485. Esta línea de tierra debe ser dedicada 
para electrónica y no compartirla con los equipos de fuerza ya que crearán interferencias 
en la red. (Parker) 
 
 
Figura 30: Conexión de una red Modbus RTU Maestro / esclavo 
 
Fuente: (Parker) 
2.1.5.5 Protocolo de Comunicación sobre ETHERNET 
 
La red Ethernet de Xerox basada en la norma IEEE 802.3 se ha convertido en el medio 
más extendido para interconexión de computadoras en redes de proceso de datos. El 
primer requisito que se identificó fue la de llevar información compleja y voluminosa, desde 
el proceso hacia el sistema de monitoreo y adquisición de datos. Múltiples buses de campo 
establecido como Modbus y Profibus han optado Ethernet como la red apropiada para 
transmitir sus señales a niveles superiores. (Redes Industriales, Senati) 
2.1.5.6 Protocolo de Comunicación DEVICENET 
 
Es un protocolo de bajo nivel, apropiado para conectar dispositivos simples como sensores 
magnéticos, fotoeléctricos, entre otros a dispositivos de alto nivel (controladores, PLC, 
HMI), entre otros. Brinda información de diagnóstico sobre el estado de la red, cuyos datos 
son desplegados en la interfaz del usuario. Cumple con el estándar europeo oficial EN 
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50323-2, donde asegura la interconectividad con una gran variedad de equipos de distintos 
fabricantes. Una red DeviceNet consiste en bus o troncal principal de hasta 500 metros, 
soportando múltiples derivaciones de hasta 6 metros cada una donde se pueden conectar 
los diferentes dispositivos de la red. En cada red se pueden instalar hasta 64 nodos y cada 
nodo puede soportar entre 8, 16 o 32 entradas y salidas. (Redes Industriales, Senati) 
2.1.6 Interfaces de Comunicación 
 
Dentro de la industria de la automatización existen interfaces de comunicación 
estandarizadas, a continuación, se detallan las principales. 
2.1.6.1 Interfaz RS 232-C 
 
Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serial de datos binarios entre 
un DCE (Equipo de comunicación de datos) y un DTE (Equipo terminal de Datos). El 
protocolo RS-232 es una estándar o norma mundial que establece los parámetros de uno 
de los modos de comunicación serial, mediante este protocolo se establecen las 
velocidades de transferencia de datos, la manera de control que utiliza dicha transferencia, 
el tipo de cable permitido, los niveles de voltaje empleados, las distancias entre equipos, 
los conectores, etc. Además de las líneas de recepción (Rx) y transmisión (Tx), las 
comunicaciones seriales poseen otras líneas de control de flujo como Hand-shake, donde 
el uso es opcional dependiendo del dispositivo a conectar. A nivel de software, las 
configuraciones principales que se deben dar para una conexión a través de puertos 
seriales RS-232 son básicamente la selección de la velocidad en baudios (1200, 2400, 
4800, etc.), la verificación de datos o paridad (paridad impar, paridad par o sin paridad), 
cantidad de bits de parada luego de cada dato (1 o 2), y la cantidad de bits por dato (7 o 8), 
que se utiliza para cada carácter o símbolo enviado. Los niveles lógicos de tensión 
empleados para este protocolo están dentro del rango de +15/-15 voltios, siendo un (1) 
lógico voltajes en el rango de -3V a -15 V y un cero (0) lógico voltajes entre 3V a 15V. En la 




Figura 31: Niveles de Tensión lógicos para RS232. 
 
Fuente: (Microcontrolador PIC16F84A, Enrique Palacios) 
2.1.6.2 Interfaz RS-485 
 
Es un tipo de interfaz equilibrada con transmisión diferencial, ya que cada señal se 
transmite mediante un circuito exclusivo de dos hilos y diferencial porque la transmisión 
está representada por la diferencia de potencial existente entre los dos hilos de 
transmisión. Existe una variante de la comunicación RS-232 denominada bus de 
transmisión RS-485 (también llamada EIA-485), el cual está definido como un sistema en 
bus de transmisión multipunto diferencial. La principal diferencia que existe entre el bus 
RS-485 y RS-232 es que para el bus RS-485 la comunicación puede ser hasta con 31 
dispositivos y para la comunicación RS-232 la comunicación es del tipo punto a punto (solo 
entre 2 equipos). (Redes Industriales, Senati) 
Figura 32: Niveles de Tensión lógicos para RS485. 
 
Fuente: (Redes Industriales, Senati) 
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El protocolo RS-485 es ideal para transmitir largas distancias de comunicación a altas 
velocidades, reduciendo los ruidos que aparecen en la línea de transmisión. El medio físico 
de transmisión es un par entrelazado que admite hasta 32 nodos sobre un solo hilo, puede 
trabajar hasta una longitud máxima de 1200 metros operando entre 300 a 19.200 bps. La 
transmisión diferencial permite múltiples drivers dando la posibilidad de una configuración 
multipunto, la topología de este protocolo se observa en la figura 33. (Redes Industriales, 
Senati) 
 




2.1.6.3 Interfaz RS-422 
Fuente: (Redes Industriales, Senati) 
 
Este protocolo utiliza señales simétricas y diferenciales que permiten la transmisión a altas 
velocidades de comunicación llegando hasta 10 Mbits/s. En el punto final de recepción, usa 
la diferencia entre los niveles de voltaje para decodificar las señales; la menor diferencia 
negativa corresponde al “1” y la mayor al “0”. La ventaja de este modo de transmisión 
radica en que, si un campo externo actúa sobre la línea, ambas señales son influenciadas 
a la vez. Con esto la diferencia en la señal se mantiene con excepción del ruido individual 
de cada línea. De esta manera es posible, comunicar líneas más largas que para la interfaz 
RS-232C. Además, debido que los efectos de la interferencia son restringidos, permite 
transmitir a velocidades mayores. (Redes Industriales, Senati). 
En la Tabla 4, se presenta una comparativa entre las principales redes de comunicación 
industriales usadas actualmente en la industria. 
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Fuente: (Redes industriales, Senati) 
2.1.7 Módulos Remotos de adquisición de data 
 
Son dispositivos electrónicos que actúan como interfaz entre un ordenador o sistema de 
monitoreo y las señales del proceso que pueden ser un fenómeno físico, eléctrico como, 
corriente, temperatura, voltaje, flujo, presión, etc. 
 
 
Figura 34: Componentes de un sistema de adquisición de datos 
 
Fuente: (National Instruments) 
37  
Operan principalmente como un dispositivo que digitaliza las señales analógicas de 
entrada para que una PC o controlador pueda interpretarlas, los componentes claves de 
estos equipos son el circuito de acondicionamiento de señal, el convertidor analógico- 
digital (ADC) y el bus de comunicación de transmisión. (National Instruments) 
2.1.7.1 Características de un módulo de adquisición remoto 
 
• Acondicionamiento de señales 
Las señales de los sensores de los procesos industriales suelen contener ruidos o son 
peligrosas para medirse directamente por un controlador, para esto el circuito de 
acondicionamiento de señales procesa la señal de tal manera que sea apropiada para la 
entrada del conversor digital. Este circuito incluye etapas de amplificación, filtrado, 
atenuación y aislamiento. Algunos módulos incluyen acondicionamiento de señales 
integrados para medir algunos tipos en específico de sensores como termocuplas, 
termopares, señales de mV, mA, etc. (National Instruments) 
• Convertidor Analógico Digital 
 
Las señales analógicas que suministran los sensores deben ser convertidas en digitales 
antes de ser leídas por un ordenador o el sistema de control. El ADC es un dispositivo que 
otorga una representación digital correspondiente a la señal analógica leída en un instante 
de tiempo. En los procesos industriales, las señales analógicas varían continuamente con 
el tiempo y un ADC genera "muestras" periódicas de la señal a una razón predefinida. 
Estas muestras son transmitidas a un controlador mediante un protocolo de comunicación 
para fijar acciones de control, alarma, diagnóstico del proceso medido. 
• Bus de comunicación 
 
Los módulos de adquisición remota se conectan a una PC o un equipo de supervisión 
mediante un puerto, este bus es usado para transferir las instrucciones y datos medidos. 
Los equipos actualmente vienen con buses y puertos de comunicación como USB, 
Ethernet, RS485 y recientemente 802.11 Wi-Fi. (National Instruments) 
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2.1.8 Interfaz Hombre Máquina (HMI) 
 
El interfaz Hombre-Máquina (HMI) es el equipo intermediario entre el proceso y los 
operadores, consiste de un panel de representación de los instrumentos de campo. Es la 
principal herramienta utilizada por operadores y supervisores de línea para controlar y 
coordinar los procesos industriales y de fabricación. La función de los HMI consiste en 
mostrar información de la línea de producción en tiempo real, proporcionando gráficos de 
tendencias, históricos, reportes que brindan significado y contexto al estado de un motor, 
válvulas, niveles de tanques y otros parámetros del proceso. (Indusoft Web Studio) 
2.1.9 Registrador Digital 
 
Un registrador digital es un equipo que permite la adquisición de data en el tiempo, su 
función principal es el registro de las lecturas de los instrumentos ubicados en planta. La 
mayoría de estos equipos están interconectados mediante un protocolo de comunicación 
desde donde se puede ver, extraer y analizar los datos recogidos, mientras que otros 
modelos cuentan con un dispositivo de interfaz local (teclado, pantalla LCD) y son 
utilizados    como    dispositivos    independientes.     (Basic     Electronics     Engineering) 
El diagrama básico de bloques de un sistema Registrador Digital está compuesto por: 
1.- Scanner de entradas 
2.- Acondicionador de señales 
3.- Conversor análogo a digital 




Figura 35: Diagrama de bloques de un registrador 
 
Fuente: (Basic Electronics Engineering) 
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2.1.10 Aire Comprimido 
 
El aire comprimido es uno de los recursos más utilizado dentro de todo proceso industrial y 
es considerado como el cuarto servicio, ya que es un medio excelente para transmitir y 
almacenar energía. De acuerdo a la aplicación que se dé al aire comprimido, este debe 
pasar por filtros, secadores, etc. (Atlas Copco, Wiki) 
2.1.10.1 Costo de producción de aire comprimido 
 
Para la producción industrial del aire comprimido, la electricidad es la energía 
predominante. En la mayoría de instalaciones neumáticas existen con frecuencia grandes 
posibilidades de ahorro energético, por ejemplo, eliminando las fugas, disminuyendo la 
presión de la red, mediante recuperación de energía, optimizando el suministro de aire con 
la elección correcta del sistema de control y regulación, así como de la potencia adecuada 
del compresor. Los gastos por concepto de energía son en efecto el principal factor del 
coste total de la instalación, siendo en muchos casos el consumo de energía el 80% del 
coste total por lo que es recomendable seleccionar al detalle el sistema de regulación. 
(Introducción a la neumática, Antonio Guillen, 1993) 
 
Figura 36: Gastos en la producción de aire comprimido 
 
Fuente: (Atlas Copco) 
En la imagen superior se presenta un desglose de los distintos gastos involucrados para la 
producción de aire comprimido, estos costes suelen cambiar de acuerdo al sistema de 
refrigeración utilizado, el número de horas de funcionamiento al año, etc. 
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2.1.10.2 Asignación de costes 
 
El gasto de inversión es un coste fijo que comprende el precio de compra, los costes de 
instalación e infraestructura. El coste de la inversión (como parte del coste global) está 
determinado en parte por el nivel de calidad deseado de aire comprimido, teniendo en 
cuenta el tipo de interés aplicable y el período de amortización. Los costes de energía se 
determinan por el tiempo de funcionamiento anual, el precio de la energía y el grado de  
uso en carga/ descarga. 
 
Figura 37: Costos asociados a la implementación de una sala de compresores 
 
Fuente: (Atlas Copco) 
En la imagen superior se muestra la división de los costes y equipos auxiliares de una sala 
de compresores, esta asignación muestra la manera en que estos equipos están 
valorados, el nivel de seguridad seleccionado que puede afectar a los costes de 
mantenimiento, el valor de capital de cada equipo, etc. 
2.1.10.3 Oportunidades de ahorro 
 
• Potencia requerida 
Al realizar los cálculos en una nueva instalación es importante tener presente la potencia 
total requerida. Se deben considerar todos los consumidores de energía que pertenecen a 
la red de aire comprimido: ventiladores, filtros de aspiración, bombas, separadores y 
secadores. Se deben realizar comparaciones entre distintas alternativas de inversión con 
valores comparables que puedan expresarse de acuerdo a las normas y reglamentos 
internacionales, por ejemplo, ISO1217 Ed. 4-2009. 
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• Presión de trabajo 
La presión de operación de la red de aire comprimido afecta de manera directa a la 
potencia requerida. Una presión elevada demanda un mayor consumo de energía: por 
término medio, cada aumento de 1 bar representa un 8% más de energía. Aumentar la 
presión de trabajo para compensar la caída de presión generalmente produce un desgaste 
de los costes operativos. A pesar de esta consecuencia, en la práctica es usual 
incrementar la presión del compresor con el objetivo de compensar las caídas de presión 
provocadas por una red de aire comprimido con filtros obstruidos o subdimensionado. 
• Consumo de aire 
 
Con el análisis del consumo de aire comprimido se pueden identificar soluciones que 
permitan una carga más estable en el sistema neumático. De esta manera, será posible 
evitar picos de consumo de flujo innecesarios y la reducción de los costes de explotación. 
Casi todas las instalaciones de aire comprimido presentan fugas, las cuales suponen 
pérdida de dinero y que por tanto deberían reducirse al mínimo. Con frecuencia, las fugas 
de aire comprimido representan entre un 10-15% del aire comprimido producido. Las fugas 
son proporcionales a la presión de trabajo del sistema, por lo que un método para 
reducirlas consiste en reparar los equipos que las generan y disminuir la presión de trabajo 
de la red en cuanto sea posible. 
• Método de regulación 
Implementando un sistema de control moderno se consigue que la planta de compresores 
funcione de manera óptima en diferentes situaciones, mejorando a la vez la disponibilidad 
del recurso y la seguridad del área. La selección del método adecuado para la regulación 
permitirá ahorrar energía mediante la optimización del grado de utilización de cada 
máquina de la planta y la reducción de la presión del sistema. Al mismo tiempo, asegura la 
disponibilidad del recurso y reduce el riesgo de paradas no planificadas. Los compresores 
del tipo tornillo son adecuados para la regulación de velocidad, debido a que el consumo 
de energía y su capacidad son proporcionales al número de revoluciones. 
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• Recuperación de energía 
Cuando se usa electricidad, combustible o gas para cualquier forma de generar calor 
dentro de las instalaciones de producción, se debe averiguar la posibilidad de sustituir de 
manera parcial o completa dicha energía por la energía residual recuperada de la 
instalación de compresores. Los factores decisivos son el coste de la energía en $/kWh, la 
inversión adicional necesaria y el grado de utilización. Una inversión planteada 
correctamente en recuperación de energía residual logra con frecuencia un periodo de 
amortización de sólo 1–3 años. Por otro lado, más del 90% de la energía que se suministra 
al compresor puede ser recuperada en forma de calor y usada en otros procesos. 
• Mantenimiento 
 
Como acontece con cualquier sistema, una instalación neumática necesita mantenimiento. 
Aunque los costes de mantenimiento son bajos en relación a otros gastos, estos pueden 
ser reducidos aún más con una buena planificación. La elección del nivel de mantenimiento 
está determinada por el rendimiento exigido de la instalación de aire comprimido y la 
fiabilidad deseada. La monitorización constante de la instalación, permite realizar trabajos 
estrictamente necesarios ya que los errores son detectados con anticipación. 
El presupuesto considerado para el mantenimiento, comprende: 
 
- Modelo del compresor 
 
- Equipos auxiliares (secadores, filtros, equipo de control y regulación) 
 
- Ciclos de carga/descarga 
 
- Condiciones de la instalación 
 
- Calidad del aire deseada 
 
- Planificación del mantenimiento 
 
- Elección del nivel de seguridad 
 
- Recuperación energía/sistema refrigeración 
 
- Grado de utilización de los equipos 
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2.1.11 Tarifación Eléctrica 
 
Las tarifas de electricidad representan el costo de abastecer de energía eléctrica de 
manera eficiente y económica a los usuarios. Se estructura de acuerdo a los componentes 
que forman cada sistema eléctrico: Generación, Transmisión y Distribución. En la Figura 


















Figura 38: Esquema de la formación de los precios de electricidad 
 
Fuente: (Cosler Miranda, selección de tarifa eléctrica y control de la máxima demanda) 
2.1.11.1 Criterios para la selección de Tarifas Eléctricas 
 
Para la selección de una adecuada tarifa eléctrica y la administración de la máxima 
demanda, se deben tener en cuenta los siguientes términos. 
• Clientes libres 
 
Son aquellos usuarios cuya demanda máxima mensual es mayor a los 2 500 kW. Los 
usuarios con una máxima demanda mayor a 200 kW y menor o igual a 2500 kW 
pueden elegir entre ser regulado o libre. 
• Clientes regulados 
 
Son aquellos usuarios cuya máxima demanda mensual es menor o igual a los 200 kW. 
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• Energía activa 
 
Es la cantidad de electricidad que se consume en una instalación de fuerza y luz, en un 
determinado tiempo, la energía activa consumida se mide en kWh. 
• Potencia 
 
Es la capacidad que se necesita para que funcionen las instalaciones fuerza eléctrica y 
alumbrado, la potencia consumida se registra en kW. 
• Horas presentes en punta (HP) 
 
Es el período de consumo de energía entre las 18:00 y las 23:00 horas de cada día. 
 
• Horas presentes en fuera de punta (HFP) 
 
Es el período que corresponde a las horas no comprendidas dentro de las horas punta. 
 
• Máxima demanda 
 
Corresponde al valor más elevado de las demandas de potencia integradas en 
períodos progresivos de 15 minutos, en el tiempo de un mes. La máxima demanda se 
registra en las horas presente dentro de hora punta (MD HP) y en las horas presente 
fuera de hora punta (MD HFP). 
Figura 39: Máxima demanda en las HP y HFP 
 
Fuente: (Cosler Miranda, selección de tarifa eléctrica y control de la máxima demanda) 
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• Factor de calificación (FC) 
Es el cociente entre la energía activa en las horas presente en punta del mes, y el producto 
de la máxima demanda con el total de horas presente en punta del mes. 
 
F. C =  
EnergíaActivaHorasPunta 




El usuario es calificado como presente en las horas punta, cuando el factor de calificación 
sea mayor o igual que 0,50. 
• Potencia Variable: 
Corresponde al promedio de las dos mayores máximas demandas del usuario en los 
últimos 6 meses, en el cálculo se incluye el mes que se factura. En la Figura 40, se 
muestra el historial de las máximas demandas de potencia de un usuario a lo largo de los 
últimos 11 meses, se va a calcular la potencia variable correspondiente al último mes. 
Primera máxima demanda = 27,60 kW 
Segunda máxima demanda = 31,20 kW 
Potencia variable mes (noviembre) = (27,60+31,20) / 2 = 29,4 kW 
 
Figura 40: Máximas demandas en el período de un año 
 




• Potencia de demanda Media: 
Es la demanda instantánea integrada por el medidor de energía de la compañía eléctrica 












Pi= Potencia Instantánea / ti=Tiempo instantáneo / a y b = límites de muestreo 
• Período de facturación: 
Es el tiempo entre lecturas del medidor de energía, la misma es mensual y no puede ser 
menor de 28 días ni mayor de 33 días, en ambos casos los días son calendario. 
• Usuarios en media tensión (MT): 
Se consideran así, a los suministros que van conectados a redes cuya tensión es superior 
a 1 kV y menor a 30 kV. 
• Usuarios en baja tensión (BT): 
Son suministros que están conectados a redes cuya tensión es igual o inferior a 1 kV. 
 
2.2 Definición de términos 
 




Son los instrumentos que están en contacto con el medio ambiente y los procesos 
industriales, dependiendo de la variable en contacto el sensor provoca un fenómeno físico 
o eléctrico que va de acuerdo a la intensidad de la variable. Las variables que 
generalmente se miden en línea en los procesos industriales son: presión, temperatura, 
flujo y nivel. (Controladores y reguladores de procesos industriales, Senati) 
• Campo de medida 
 
El campo de medida es el rango de valores de la variable medida que están comprendidos 
dentro de los límites superior e inferior de la capacidad de medida, de recepción o de 
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transmisión del instrumento estableciendo los dos valores extremos. (Instrumentación 
Industrial, Antonio Creus) 
• Error 
 
El error en la medida es la desviación que presentan las mediciones prácticas de una 
variable de proceso con relación a las medidas teóricas o ideales, como el resultado de las 
imperfecciones de los aparatos y de las variables parásitas que afectan al proceso. 
(Instrumentación Industrial, Antonio Creus) 
Error = Valor obtenido del instrumento – Valor teórico de la variable medida 
Error absoluto = Valor leído – Valor verdadero 
El error relativo representa la calidad de la medida y se expresa por: 
Error relativo = Error absoluto / Error verdadero 
• Sensibilidad 
 
La sensibilidad es la razón entre el incremento de la señal de salida genera por el 
instrumento a partir de un cambio en la variable del proceso de medición. (Instrumentación 
Industrial, Antonio Creus) 
Por ejemplo, si en un transmisor de presión de 0-10 bar, la presión pasa de 5 a 5,5 bares y 




(12.3 − 11.9)/(20 − 4) 
 
 
(5.5 − 5)/10 
= ±0.5 mA c. c./bar 
 
La repetibilidad es la capacidad de generar la misma señal de salida por el instrumento, al 
medir repetidamente los mismos valores de la variable bajo las mismas condiciones de 
operación y con el mismo sentido de variación, recorriendo todo el campo. Del instrumento. 
(Instrumentación Industrial, Antonio Creus) 
• Exactitud 
 
Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a brindar lecturas próximas al 
valor real de la magnitud medida, se expresa como el grado de conformidad de un valor 




La precisión es la cualidad de un instrumento de medición en la que tiende a dar lecturas 
muy próximas unas a otras. Un instrumento puede tener una pobre exactitud, pero una 
gran precisión. (Instrumentación Industrial) 
 
• Corriente Eléctrica 
 















Donde I es la corriente medida en amperios (A), q es la carga que pasa por el material en 




Se define voltaje como la capacidad o trabajo que se requiere para mover una carga 
eléctrica de un medio a otro. Su unidad se mide en voltios (V). Matemáticamente el voltaje 
se define como: 








Donde V es el voltaje, W es el trabajo utilizado para mover la carga y q es la carga que se 
está moviendo. 
 
• Potencia Eléctrica 
 
Es la proporción en unidad de tiempo, en la cual la energía eléctrica es transferida por 
un circuito eléctrico. Su unidad según el Sistema Internacional de unidades es el watt 
(W). La potencia activa en una configuración trifásica viene definida por la siguiente 
fórmula: (Análisis de circuitos eléctricos, Javier Sedeño) 
 




U = Tensión (V), I = Intensidad (A) y cosφ = factor de potencia 
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• kWh 
Un kilovatio hora (kWh) representa la cantidad de energía eléctrica que se está utiliza en el 
período de una hora. 
• Red de aire comprimido 
 
Es el arreglo de equipos y tuberías que se tienen distribuidos dentro de una determinada 




Método de regulación más empleado en compresores con una capacidad mayor a 5kW, 




Es la magnitud escalar que relaciona la fuerza que actúa sobre una determinada superficie. 
Matemáticamente la presión se define como: (Sears Semansky) 
 













Son las variables utilizadas en la aplicación y en todas las configuraciones de los módulos 
















DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
 
Como ya se mencionó en el apartado 1.3 alcances y limitaciones del capítulo 1, el proyecto 
de Tesis consiste en la implementación de un sistema que permita realizar un monitoreo 
energético a la red de aire comprimido de la planta con el objetivo de evaluar los resultados 
para identificar oportunidades de ahorro, lo cual contempla las siguientes etapas: 
Montaje e instalación mecánica de los equipos de medición, lo cual involucra: 
 
• Preparación de los puntos de medición en la red de aire comprimido. 
 
• Montaje e instalación mecánica de los instrumentos de medición. 
 
• Elaboración del plano de la red de aire comprimido de toda la planta. 
 
• Detección de puntos de fugas en toda la red de aire comprimido. 
 
Montaje y conexión de los equipos electrónicos, lo cual involucra: 
 
• Diseño e implementación de un sistema electrónico que permita realizar un 
monitoreo energético a la red de aire comprimido de la planta. 
En este capítulo se desarrolla el punto correspondiente al diseño e implementación de un 
sistema electrónico que permita monitorear la red de aire comprimido, para lo cual se usan 
equipos como: Pantalla HMI, registrador digital, sensores de flujo, sensores de presión, 
sensores de corriente, medidor de energía, módulo de adquisición de señales análogas 
interconectados mediante el protocolo de comunicación MODBUS RTU, los cuales 
permitan cumplir con los objetivos planteados en el punto 1.2. 
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3.1 Recopilación y análisis de datos de la situación actual 
 
Para definir adecuadamente el sistema de monitoreo que se necesita implementar en la 
planta de pinturas, se realizó una recopilación de los equipos instalados en la sala de 
compresores y una evaluación de la red de aire de comprimido, esta recopilación consistió 
de los siguientes puntos: 
1. Inspección visual en la sala de Compresores, con el objetivo de determinar las 
condiciones actuales de la misma y la distribución de tuberías en esta área. Como 














Figura 41: Compresores 1 y 2 de planta 
Fuente: (Planta de Pinturas) 
 
Figura 42: Compresores 3 y 4 de planta 
Fuente: (Planta de Pinturas) 
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Para la operación de la planta solo se usan 3 compresores, dejando el cuarto compresor 
como reserva. Cada semana alternan el compresor de reserva con el objetivo de que el 
desgaste sea equitativo para todos los equipos. 
2. La planta posee el mismo modelo de compresor para sus 4 equipos, el modelo de 
los compresores es GA55 de la marca ATLAS COPCO y son del tipo tornillo. 





Serial n° API621285   
MAWP 9.1 bar 132 psi 0,91 Mpa 
Qv 156.9 l/s 332.4 cfm 564.75 m3/h 
Voltaje 460 V Freq: 60 Hz 3Ph 
P motor 55 kW 75 HP  
N motor 3570 r/min   
Mass 1229 kg 2709 lb  
Manufacturing year  2015  
  ATLAS COPCO AIRPOWER n.v. B - 2610 Wirijk Belgium 
Made in Belgium   
Fuente: (Planta de pinturas) 
3. En las Figuras 43 y 44, se observa que la sala de compresores dispone de 4 
secadores de aire comprimido, estos equipos están instalados a la salida  del 













Figura 43: Secadores 1 y 2 de planta 
Fuente: (Planta de Pinturas) 
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Figura 44: Secadores 3 y 4 de planta 
 
Fuente: (Planta de Pinturas) 
4. Como se observa en la Figura 45, la sala de compresores cuenta con un Tanque de 
2000 litros de capacidad a una presión de 11 bares, este tanque almacena el aire 
generado por los compresores y alimenta a los 4 secadores. El ingreso de aire se 
realiza por la tubería inferior y la salida por la tubería superior, este tanque cuenta 


















Figura 45: Tanque pulmón en sala de compresores 
 
Fuente: (Planta de Pinturas) 
5. Como se observa en la Figura 46, la sala de compresores cuenta con un arreglo de 
tuberías de tal manera que tiene 2 troncales de salida, denominadas como 




Figura 46: Troncales de la red de aire Comprimido 
 
Fuente: (Empresa de Pinturas) 
La salida de Compresores PLA, va hacia el lado Oeste de la planta y alimenta las 
áreas: Petar, Inyección, Pintura en Polvo, Impresión y Almacén PT. 
La salida de compresores EOL, va hacia el lado Este de la planta y alimenta las áreas: 
Látex, Esmalte, Laboratorio y Almacén MP. 
Figura 47: Plano de la planta de Pinturas 
 
Fuente: (Empresa de Pinturas) 
6.  La sala de compresores cuenta con un tablero eléctrico para el arranque y parada 




Figura 48: Tablero de arranque en sala de Compresores 
 
Fuente: (Empresa de Pinturas) 
 
7. En este tablero, se ha incorporado un medidor de energía de la marca SATEC con 












Figura 49: Medidor de energía en sala de Compresores 
 
Fuente: (Empresa de Pinturas) 
8. De los equipos mostrados en la sala de compresores, en la Tabla 6 se presenta un 
cuadro resumen de la base instalada de los equipos del área. 
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Fuente: (Elaboración propia) 
De los 8 puntos descritos, se determina que las condiciones actuales de la sala de 
compresores permiten la implementación del sistema de monitoreo planteado. Ante esto, 
se plantean los siguientes objetivos para el diseño del sistema: 
• Determinar los equipos e instrumentos de medición que se usarán para la 
implementación de este sistema de monitoreo energético. 
• Determinar los puntos de instalación de los instrumentos de medición. 
 
• Integrar el medidor de energía instalado al sistema de monitoreo. 
 
3.2 Diseño del Sistema de monitoreo de aire comprimido 
 
En este apartado se detallan las consideraciones técnicas para la selección de los 
instrumentos de medición, se plantea la topología de monitoreo, se presenta el diagrama 
P&ID y los planos eléctricos de control, se detalla la arquitectura de la red de comunicación 
implementada, se detalla la configuración de los equipos utilizados dentro del sistema de 
monitoreo y se presenta el diagrama de flujo de la solución implementada. 
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3.2.1 Selección de Instrumentos de campo 
 
De lo descrito en el punto 3.1, se obtienen los rangos de operación de las variables del 
proceso necesarias para la implementación del sistema de monitoreo energético. 
Tabla 7: Rangos de las variables del proceso 
 













Presión Compresor bares bar 0…9.1 
Voltaje Compresor voltio V 420…480 








Fuente: (Elaboración propia) 
3.2.1.1 Análisis variable Corriente 
 
Cada compresor posee un motor de 55Kw o 75 HP, operan a 440 V, el cos 𝜑 = 0.8. 
Aplicando la fórmula de Potencia activa trifásica (Ec. 9). 
𝑃  =  √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 
Reemplazando: 
 
55000 =  √3 ∗ 440 ∗ I ∗ 0.8 
55000 
I =    
√3 ∗ 440 ∗ 0.8 
I = 90.3 
Dado que en planta operan con 3 compresores a la vez, para medir la corriente total 
consumida por la sala de compresores se considera un valor mínimo de 270 Amperios. 
Tabla 8: Comparación de los tipos de sensores de corriente 
 




Modelo ASK 81.4 400/5A Miniflex MA101 
Rango 0 a 400 Ac 5 a 400 Ac 
Alimentación No requiere 10 a 30 Vdc 
Señal de Salida 0 a 5 Ac 4…20 mA 
Frecuencia de Operación 50 a 60 Hz 45 a 65 Hz 
Precisión 1% ≤ 1% 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la Tabla 8, se muestra un comparativo entre las 2 tecnologías para medición de 
corriente descritas en el punto 2.1.4. Ambos equipos cumplen con las necesidades del 
sistema, sin embargo, el Transformador de corriente tiene la desventaja de necesitar un 
transductor que convierta la señal de corriente alterna del secundario a un valor de 
corriente continua apropiado para instrumentación. Por tanto, para la implementación del 
sistema de monitoreo se utiliza la pinza de corriente que entrega una señal de 4...20 mA. 
3.2.1.2 Análisis variable Flujo 
 
Cada compresor instalado en la sala de compresores puede suministrar hasta 564.75 𝑚3/h, 
en planta operan con 3 compresores a la vez y como se muestra en la Figura 46, la troncal 
de aire comprimido se divide en 2 para alimentar las distintas áreas de la planta. Ante esto, 
se plantea la siguiente fórmula para el cálculo del rango necesario del sensor de flujo. 
Qnecesario (m
3/h) = 










564.75 ∗ 3 
2 
Qnecesario(m3/h) = 847.125 









Modelo Promass F300 FSS430 VA500 

















Acumulador Si Si Si 
Protocolo de 
Comunicación 
HART / PROFIBUS 
Modbus RTU 
HART / Modbus RTU Modbus RTU 
Montaje Bridado Bridado Inserción 
Precisión 0.05% 0.64% 0.30% 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la Tabla 9, se muestra un comparativo entre 3 tecnologías para la medición de flujo 
másico. De los 3 equipos mostrados, el modelo VA500 es el que más se adapta a los 
requerimientos del sistema de monitoreo debido a su montaje del tipo inserción el cual lo 
hace ideal para instalarse en los distintos diámetros de tubería de la red de aire 
comprimido de la planta de pinturas. 
3.2.1.3 Análisis variable Presión 
 
Cada compresor instalado en la sala de compresores puede suministrar hasta 9.1 bares, 
en planta operan con 3 compresores a la vez y como se muestra en la Figura 45, el aire 
generado por los compresores es almacenado en el tanque de reserva de la sala de 
compresores. Para determinar la presión máxima del sistema, se aplica la Ley de Presión 
parcial de Dalton. La cual establece que la presión total de una mezcla de gases es la 
suma de la presión parcial de sus componentes. 
 
Ptotal   =  Pgas 1 +  Pgas 2 + Pgas 3 (12) 
 
Dónde: 







Ptotal = 9.1 + 9.1 + 9.1 
Ptotal = 27.3 
Tabla 10: Comparación de distintas marcas de transmisores de presión piezoresistivo 
 
 Piezo resistivo Piezo resistivo Piezo resistivo 
Modelo PMP71-ACAMT 261GS-U CS 40 
Marca Endress + Hauser ABB CS Instruments 
Rango 0…50 bar 0…30 bar 0…40 bar 
Alimentación 24 Vdc 24 Vdc 18 a 36 Vdc 
Señal de Salida 4…20 mA 4…20 mA 4…20 mA 
Protocolo de 
Comunicación 




Precisión 0.08% 0.1% 1% 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la Tabla 10, se muestra un cuadro comparativo entre 3 marcas del mercado que usan el 
principio piezoresistivo para la medición de presión. Los 3 modelos cumplen con los 
requisitos del sistema, sin embargo, las marcas ABB y E+H presentan características de 
diagnóstico y comunicación las cuales no son necesarias para esta variable y demandan 
de un mayor presupuesto. Para el sistema de monitoreo solamente se desea obtener el 
valor de presión del tanque y las troncales de la red de aire comprimido, por lo que con la 
señal primaria transmitida por los 4…20 mA del modelo CS40 es suficiente. 
3.2.2 Selección del Sistema de Monitoreo 
 
Luego de seleccionar los instrumentos de campo a utilizar en el sistema de monitoreo, se 
determina el sistema de monitoreo adecuado para cumplir con los requerimientos del 
sistema. En la Tabla 11, se presenta un comparativo entre 3 tecnologías para monitoreo y 
las necesidades del sistema. 
Tabla 11: Comparación entre las tecnologías de monitoreo para el sistema 
 
Requerimientos del 
  Sistema  
PLC SCADA HMI 
Lectura de señales 
analógicas 
Requiere de módulos 
de entradas analógicas 
Requiere de conexión 
a un PLC 






Requiere de conexión a 
un HMI o SCADA 
 
Requiere de discos 
duros en una PC 
Se puede almacenar 






Requiere de conexión a 
un HMI o SCADA 
 
Requiere de una 
pantalla 
Se puede visualizar 





Aplica para sistemas 














Fuente: (Elaboración propia) 
De la Tabla 11, se determina que la tecnología más adecuada a los requerimientos del 
sistema es la pantalla HMI. Debido a que el sistema requiere un equipo que almacene 
información y permita visualizar señales de manera independiente sin requerir un equipo 
adicional para la lógica de control o representación gráfica de las señales. 
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3.2.2.1 Selección de pantalla HMI 
 
Habiendo seleccionado la pantalla HMI como el equipo principal para el control y monitoreo 
del sistema, en la Tabla 12 se presenta un comparativo de 3 marcas de pantallas HMI del 
mercado con respecto a los principales requerimientos del sistema. 
Tabla 12: Comparación de las pantallas HMI 
 
Modelo TP700 Comfort Panel View 800 TS8008 
Marca Siemens Allen Bradley Parker 
Pantalla 7 " 7" 7.7 " 
Registrador Sí Sí Sí 
Alimentación 24 Vdc 24 Vdc 24 Vdc 
Comunicación Profinet Ethernet IP RS485 / Ethernet 
Conexión a Instrumentos Requiere un PLC Requiere un PLC Directa mediante protocolo 
Software Licenciado Licenciado Gratuito 
Fuente: (Elaboración propia) 
De los 3 equipos presentados en la Tabla 12, se escoge el modelo TS8008 por su 
capacidad de conexión directa a instrumentos. 
3.2.2.2 Selección del Protocolo de Comunicación 
 
Para la selección del protocolo de comunicación, se consideran los siguientes puntos: 
 
- Dimensiones del área 
- Tipo de señal de los instrumentos 
- Cantidad de instrumentos 
 
Figura 50: Vista superior de sala de compresores 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la Figura 50, se muestra el plano de la vista superior de la sala de compresores. Se 
muestran las dimensiones del área para las consideraciones técnicas del cableado 
eléctrico de instrumentación y comunicación. A continuación, se detallan las ubicaciones  
de los instrumentos de campo: 
- Las pinzas de corriente son ubicadas en el punto T1 (Tablero de Sala de 
Compresores). 
- El sensor de presión se instala en el punto Tk1 (Tanque de aire comprimido). 
- Los sensores de flujo se instalan en los puntos EOL y PLA que corresponden a las 
2 troncales de aire comprimido de la planta de pinturas. 
El punto más lejano para la ubicación de un instrumento se da para la ubicación del sensor 
de flujo en el punto PLA, obteniendo una distancia de 17.5 metros. 
Como se detalló en el punto 3.2.1, los 5 instrumentos de campo seleccionados generan 
una señal análoga de corriente con rango de 4…20 mA. 
Para determinar el protocolo de comunicación a utilizar, en la Tabla 13 se presentan los 
requerimientos del sistema y las capacidades de los 2 protocolos posibles de acuerdo a la 
pantalla HMI seleccionada en el punto 3.2.2.1 
Tabla 13: Comparación de los protocolos de comunicación 
 
 
Requerimiento Ethernet Modbus RTU 
Distancia mínima 20 m hasta 100 m hasta 350 m 
 
Conexión directa a equipos 
Requiere un módulo 
remoto 
y un switch 
 
Requiere un módulo remoto 
4 equipos en red hasta 255 hasta 32 
Topología estrella Si si 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Tabla 13, se observa que ambos protocolos cumplen con los requisitos del sistema. 
Sin embargo, el protocolo Ethernet requiere de un equipo adicional para la conexión con 
los instrumentos de campo generando mayor inversión y tamaño del tablero de control.  
Por esta razón se escoge al protocolo Modbus RTU para el proyecto de monitoreo 
energético de la empresa de pinturas. 
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3.2.2.3 Selección del Módulo remoto 
 
Dado que el protocolo de comunicación seleccionado es el Modbus RTU, se requiere 
seleccionar un equipo que recepcione las señales analógicas de los instrumentos de 
campo. En la Tabla 14, se presenta un comparativo entre 3 modelos de módulos remotos y 
los requerimientos del sistema. 
Tabla 14: Comparación de módulos remotos 
 
Requerimientos DigiRail-2A ADAM4017+ DAT 3017-I 
Marca indistinta Novus Advantech Datexel 
Protocolo Modbus RTU Si si si 
6 canales 2 canales 8 canales 8 canales 
señal 4…20 mA 4..20mA, TCs, V, mV 4..20mA, mV mA 
Resolución mayor a 12 bits 17 bits 16 bits 16 bits 
Alimentación 24 Vdc 10…35 Vdc 10…30 Vdc 10…30 Vdc 
Montaje Riel Din Si si si 
Dimensiones (H/W/D) mm 77x19x78 100x60x30 100x20x120 
Software Libre DigiConfig Adam 4000 Utility Dat 3000 
Fuente: (Elaboración propia) 
De los modelos presentados en la Tabla 14, el ADAM4017+ y Dat3017-I son adecuados. 
Sin embargo, debido a que se desea un tablero portátil y compacto y las dimensiones en 
ancho del DAT 3017-I son menores se trabaja con este equipo. 
3.2.3 Topología de monitoreo 
 
Figura 51: Diagrama de monitoreo planteado 
Fuente: (Elaboración propia) 
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De acuerdo a los equipos e instrumentos seleccionados en los apartados 3.2.1 y 3.2.2, en 
la Figura 51 se presenta el esquema de monitoreo planteado para el proyecto. 
A continuación, los detalles del diagrama: 
 
1. Usar 3 sensores de corriente con salida de 4…20 mA, con el objetivo de registrar el 
consumo de corriente de cada compresor durante su operación. 
2. Utilizar un sensor de presión con salida 4…20 mA para medir la presión del tanque 
de almacenamiento y determinar los rangos de presión de la planta. 
3. Instalar un sensor de flujo con salida 4…20 mA para medir el flujo de aire 
comprimido que pasa por las troncales PLA y EOL. Este sensor posee el protocolo 
de comunicación Modbus RTU para transmitir información adicional como 
velocidad, consumo, totalizador y temperatura. 
4. Usar un módulo remoto con 8 entradas análogas de 4…20 mA y salida con 
protocolo Modbus RTU para integrar las señales de corriente y presión al sistema 
de monitoreo. 
5. Usar una pantalla HMI con capacidad de almacenamiento de información 
(registrador) y comunicación Modbus RTU para su conexión al módulo remoto, 
medidor de energía y sensor de flujo. 
6. Implementar un tablero electrónico portátil, que centralice las señales de campo y 
permita monitorear las variables medidas. Se considera que el tablero electrónico 
sea portátil, ya que las mediciones de flujo y presión se deben realizar en distintos 
puntos de la planta con el fin de determinar los valores de consumo de las 
diferentes áreas de producción. 
7. Utilizar el protocolo de comunicación MODBUS RTU bajo el Puerto Serial RS485 
con el objetivo de integrar todos los equipos a la misma red de comunicación. 
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3.2.4 Diagrama de instrumentación P&ID 
 
En la Figura 52, se presenta el diagrama de instrumentación P&ID correspondiente a la 
topología de monitoreo descrita en la sección 3.2.3. 
 
 
Figura 52: Diagrama P&ID del sistema implementado 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
En el diagrama P&ID se muestra la simbología de los instrumentos planteados para la 
toma de datos y registro del sistema de monitoreo. 
A continuación, se describen las etiquetas de los instrumentos: 
IT = Transmisor de corriente (Pinzas de corriente) 
AS = Suministro de aire comprimido (Compresores de aire comprimido) 
 
PT = Transmisor de Presión 
 
FIT = Transmisor indicador de Flujo 
 
UIR = Registrador indicador multivariable (presión, flujo, corriente) 
PV = Válvula de presión (Válvula de purga manual) 
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3.2.5 Tablero de Monitoreo 
 
Para la selección del tablero de monitoreo, se consideró que esté fabricado en acero 
inoxidable ANSI IP66 protección contra (polvo y contra chorros de agua), ya que el tablero 
estará expuesto a la intemperie en distintos puntos de la planta de pinturas. Para este 
proyecto se usó un tablero mural de la marca RITTAL de las siguientes dimensiones, 
500x400x210 mm (HxWxD). 
Figura 53: Tablero de material acero inoxidable usado 
 
Fuente: (Rittal) 
A continuación, se detallan los componentes más importantes a instalar en el tablero de 
monitoreo: 




- Resolución: 640 x 480 / 256 VGA 
 
- Pantalla: 7.7” TFT, Resistiva análoga 
 
- Memoria: 2GB (CF Card) 
 
- Puertos de Comunicación: RS485 / RS232 / Ethernet / USB 1.1 
 
- Alimentación: 24 Vdc / 24 W 
 
- Software: DSI3 
 
En el punto 3.2.2.1, se justifica la selección de este modelo de pantalla donde resalta su 
configuración mediante un software sin licencia que permite simular el proyecto, posee 
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Figura 54: Pantalla HMI TS8008 
capacidad de registro de información de hasta 2 GB e incluye puertos de comunicación 
Ethernet/IP y Serial RS485. 
Figura 54: Pantalla HMI TS8008 
 
Fuente: (Parker-Electromecánica) 




- 8 canales de entradas 4…20 mA 
 
- Tipo de comunicación RS485 
 
- Protocolo Modbus RTU/ASCII 
 
- Baud Rate: 38.4 Kbps 
 
- Alimentación: 10…30 Vdc 
 
- Consumo: 1 W 
 
En el punto 3.2.2.4, se presenta el comparativo con modelos de otras marcas y se justifica 
la selección de este módulo remoto debido a que cumple con los requerimientos del 
sistema, consta de un puerto Serial RS485, el cual es determinante en la comunicación 
elegida para el proyecto y porque se configura mediante un software sin licencia, además 









Figura 55: Modulo remoto DAT3017 
Fuente: (Datexel) 
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- Voltaje de alimentación: 100 a 230 Vac 
 
- Voltaje de salida: 24 Vdc 
 
- Corriente: 2.5 A máximo 
 
- Potencia: 60 W máximo 
 
 




A continuación, las consideraciones de la sumatoria de las cargas de los equipos que se 
tuvieron en cuenta para la selección de la potencia de la fuente de alimentación del tablero. 
Tabla 15: Cargas consideradas para dimensión de la fuente de alimentación 24Vdc 
 
 
  Dispositivo  Consumo (W) 
Pantalla HMI TS8008 24 
VA 500 5 
CS 40 1 
DAT 3017 1 
     3 Miniflex MA101  1 x 3  
Sub total 34 
  Reserva  26  
  Total  60  
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Se consideró una reserva de 26 W para una futura ampliación del sistema de monitoreo 
por lo que se selecciona una fuente de potencia mayor que sería el SITOP 6EP132-1LB00 
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• Interruptor termo magnético bipolar, marca Siemens, modelo 5SY5204-7 
 
Características más importantes: 
 
- Número de polos: 2 
 
- Corriente nominal: 4 A 
 
- Voltaje de trabajo: 220 Vac 
 
- Frecuencia: 60 Hz 
 
Figura 57: Interruptor termo magnético 
 
Fuente: (Siemens) 
Para protección del tablero, se seleccionó el interruptor termo magnético modelo 5SY5204- 
7 debido a que el cableado del circuito de control se realizó utilizando cable GPT-3 20 
AWG que soporta un amperaje de 9 A según Figura 58. 
 
 
Figura 58: Datos técnicos de cable GPT-3 para circuito de control 
 
Fuente: (Indeco) 
Habiendo descrito las especificaciones técnicas de los componentes más importantes del 
tablero de control, en las Figuras 59 y 60 se muestran los esquemas de conexión eléctrica 
para la implementación del proyecto, estos fueron desarrollados en el Software 




Figura 59: Diagrama de conexión distribución de energía 
 
Fuente: (Elaboración Propia) 
 
Figura 60: Diagrama de conexión distribución de control 
 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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En la Figura 61, se muestran los resultados de la implementación del tablero de monitoreo 
 




3.2.6 Instrumentos de Campo 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Para la implementación del sistema de monitoreo energético de la red de aire comprimido 
se consideraron los siguientes equipos e instrumentos de medición: 




- Rango de medición: 0...1450,06 m3/h 
 
- Comunicación: RS 485 (Modbus RTU) 
 
- Pantalla: TFT 1.8”, resolución: 220 x 176 
 
- Salida análoga: 4…20 mA 
 
- Alimentación: 18 a 36 Vdc 
 
- Precisión: ± 1,5 % mV, ± 0,3 % f.s. 
 
- Consumo: 5 W Max. 
 
En el punto 3.2.1.2, se justifica la selección de este instrumento destacando su principio de 
funcionamiento del tipo calorímetro, lo cual lo hace ideal para la medición de flujo másico 
como se mostró en la Tabla 3. Así mismo, el tipo de inserción le permite su instalación 
dentro de un amplio rango de diámetros de tubería de aire comprimido, además consta del 
protocolo de comunicación MODBUS RTU vía el puerto RS485 mediante el cual se puede 
extraer información adicional como velocidad del aire y consumo. Este equipo cuenta con 
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teclas de configuración local, pantalla LCD y entrega una salida análoga de 4…20 mA 










Figura 62: Transmisor de flujo de aire VA500 
 
Fuente: (Cs Instruments) 
Cálculo de la respuesta del Transmisor de flujo 
 
Para determinar la respuesta del transmisor de flujo, se aplica la Ecuación de la recta. 
 
 
y  = mx +  b (13) 
 
Dónde: 
y = Salida del instrumento, m = pendiente de la recta 
x = entrada del instrumento, b = punto de intercepto 
De las características del sensor, se tienen los siguientes datos: 
 
Rango: 0…1450 m3/h 
Señal: 4...20 mA 
En la Figura 63, se presenta la curva de respuesta del transmisor de flujo. 
 
Figura 63: Respuesta del transmisor de flujo 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Para determinar el valor de la pendiente se reemplazan los valores de la Figura 63. 
 
∆𝑦 











*0 + b 
4 = b  b = 4 
Finalmente, se presenta el cálculo de la corriente correspondiente para un flujo de 725 
 
𝑚3/h. Reemplazando en la Ecuación 13, tenemos: 
 
y = 0.011 ∗ 725 + 4 → y = 12mA 




- Rango de medición: 0…40 bar 
 
- Señal de salida: 4…20 mA 
 
- Tipo de presión: relativa 
 
- Precisión: 1% del fondo de la escala 
 
- Conexión al proceso: G ¼ DIN 3852-E 
 
- Alimentación: 8…30 Vdc (1 W) 
 
En el punto 3.2.1.3, se justifica la selección de este instrumento ya que cubre el rango de 
presión que posee el tanque instalado en la sala de compresores, el principio de 
funcionamiento es del tipo piezoresistivo y la alimentación eléctrica es por medio de 2 hilos 
lo cual lo hace ideal para la distancia del cableado. 
 
Figura 64: Sensor de presión CS40 
 
Fuente: (Cs Instruments) 
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Cálculo de la respuesta de señal del sensor de presión 
 
Para determinar la respuesta del sensor de presión, se aplica la Ecuación (13). De las 
características del sensor, se tienen los siguientes datos: 
Rango: 0…40 bar 
Señal: 4...20 mA 
En la Figura 65, se presenta la curva de respuesta del sensor de presión. 
 
 
Figura 65: Respuesta del sensor de presión 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Para determinar el valor de la pendiente se reemplazan los valores de la Figura 65. 
∆𝑦 








Para determinar el valor del punto de intercepto, se reemplazan los valores del punto (0,4). 
y  = mx +  b 
16 
4 = *0 + b 
40 
4 = b  b = 4 
Finalmente se presenta el cálculo de la corriente correspondiente para una presión de 20 
bares. Reemplazando en la Ecuación 13, tenemos: 
y  = 0.4 ∗ 20 + 4 
 
y  = 12 
 
Por lo tanto, para 20 bares de presión el sensor entregará una señal de 12 mA. 
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- Rango de medición: 5 a 400 Aac 
 
- Frecuencia de operación: 45 a 65 Hz 
 
- Señal de Salida: 4 a 20 mA 
 
- Alimentación: 10 a 30 Vdc 
 
- Precisión: ≤ 1% 
 
- Consumo: 30 mA a 24Vdc (1 W) 
 
En el punto 3.2.1.1, se justifica la selección de este modelo de sensor de corriente ya que 
cuenta con una bobina de Rogowski, lo cual lo hace un sensor compacto, además posee 
un conversor digital integrado que permite entregar una salida de corriente estandarizada 
en el rango de 4...20 mA. 
 
 
Figura 66: Pinza de corriente MiniFlex MA101 
 
Fuente: (Cs Instruments) 
 
 
Cálculo de la respuesta de señal de la pinza de corriente 
 
Para determinar la respuesta de la pinza de corriente, se aplica la Ecuación (13). De las 
características del instrumento, se tienen los siguientes datos: 
Rango: 5…400 Amp 
Señal: 4...20 mA 





Figura 67: Respuesta de la pinza de corriente 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Para determinar el valor de la pendiente se reemplazan los valores de la Figura 67. 
 
∆𝑦 








Para determinar el valor del punto de intercepto, se reemplazan los valores del punto (5,4). 





*5 + b 
 
 
4 = 0.2 + b  b = 3.8 
 
Finalmente se presenta el cálculo de la señal correspondiente para una corriente de 100 
amperios. Reemplazando en la Ecuación 13, tenemos: 
y  = 0.0405 ∗ 100 + 3.8 
 
y  = 7.85 
 
Por lo tanto, para 100 amperios la pinza entregará una señal de 7.85 mA. 
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- Señales medidas: Ampere, Volts, Factor de potencia, frecuencia 
 
- Comunicación: 2 wire RS-485 Modbus RTU 
 
- Pantalla: 3 filas (2x4 caracteres + 1x5 caracteres) 
 
- Barra gráfica led indicadora. 
 
- Alimentación: 85…265 Vac 
 
Este medidor de energía cuenta con la comunicación RS485 MODBUS RTU, lo cual lo 
hace ideal para ser integrado al sistema de monitoreo. 
 
 





3.2.7 Arquitectura de la red MODBUS RTU implementada 
 
Para la implementación de la red MODBUS RTU en el sistema de monitoreo, se tienen las 
siguientes consideraciones: 
• La pantalla HMI opera como dispositivo maestro dentro de la red Modbus RTU, 
debido a que es el equipo que centraliza y almacena la información de los 
instrumentos de campo. 
• El módulo remoto DAT3017 opera como dispositivo esclavo y permite la lectura 
de los transmisores de corriente, transmisor presión y transmisor de flujo a la 
red MODBUS RTU del sistema. 
78  
• El transmisor de flujo VA500 opera como dispositivo esclavo con el objetivo de 
enviar mediante la comunicación MODBUS RTU valores de flujo instantáneo, 
totalizado, velocidad del aire y temperatura del aire al registrador de la pantalla 
HMI. 
• El medidor de energía se configura por defecto como esclavo con dirección de 
nodo 1 y baud rate de 9.6 kbps. 
• La configuración de la red MODBUS RTU del sistema, tiene la siguiente 
configuración: velocidad de comunicación a 9.6 kbps, 8 bits de datos, 2 bits de 



















Figura 69: Arquitectura de la red Modbus RTU 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
3.2.8 Configuración del módulo remoto 
 
El módulo DAT 3017, se configura mediante un software propio de la marca Datexel, el 
cual es gratuito y se encuentra disponible en la página web del fabricante, este software es 





Figura 70: Software de configuración Modbus DAT 3000 
 
Fuente: (Datexel) 
Para establecer la comunicación con el módulo, se realizan las siguientes conexiones: 
 
- Alimentar eléctricamente con 24 Vdc el módulo DAT3017. 
 
- Conectar un conversor RS485 – USB entre el módulo y la PC. 
 
Figura 71: Conexión para configuración del módulo remoto 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
- Identificar en el administrador de dispositivos el número de puerto COM que 
genera el conversor RS485-USB. 
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Figura 72: Puerto COM generado por el conversor RS485-USB 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
- Ingresar al entorno del software DAT 3000, seleccionar el puerto COM 
generado, establecer conexión mediante el puerto COM y seleccionar el 

















Figura 73: Comunicación con el módulo remoto 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
- En la ventana emergente se configuran los siguientes parámetros: Dirección 
de nodo, paridad, N° bits, Modo, etc. 
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Figura 74: Configuración realizada en el módulo remoto 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
La configuración realizada en el módulo remoto consta de los siguientes parámetros: 
Dirección: 14, Baud rate: 9600, Paridad: Odd (sin paridad), N° Bits: 8, Modo: RTU. 
 
 
3.2.9 Programación de la pantalla HMI 
 
La pantalla HMI de Parker se configura mediante el Software DSI3 de Parker, el cual no 
tiene licencia y se puede descargar desde la página web del fabricante. 
Figura 75: Software de configuración HMI Parker 
 
Fuente: (Parker) 
Este software permite realizar configuraciones de interfaces gráficas, registrador de 
información y protocolo de comunicaciones. 
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3.2.9.1 Configuración de las pantallas gráficas 
 
Se presentan las cinco pantallas que se configuraron para el proyecto: 
• Pantalla principal 
• Pantalla Flujómetro - tendencias 
• Pantalla señales de campo - tendencias 
• Pantalla medidor de energía - tendencias 
La pantalla principal tiene el objetivo de ser la pantalla de presentación, habilitación del 
registro de información mediante una contraseña y acceso al menú de navegación para el 











Figura 76: Pantalla principal 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Mediante la pantalla Flujómetro, se visualizan los parámetros direccionados por medio del 
protocolo MODBUS RTU, estos son: flujo instantáneo, totalizado, velocidad del aire y 













Figura 77: Pantalla Flujómetro 
 




Figura 78: Pantalla de histórico de tendencias 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
La pantalla denominada señales de campo, muestra la lectura de los 8 canales analógicos 
del módulo DAT3017 I, estas señales están direccionadas mediante el protocolo Modbus 
RTU, a su vez mediante una tecla se accede al histórico de tendencias de estas señales. 
Figura 79: Pantalla señales de campo 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Mediante la pantalla medidor de energía se visualizan los datos obtenidos del medidor de 
energía SATEC, entre estos datos se visualizan: valores de voltajes, valores de corriente y 
potencias por línea. 
 
Figura 80: Pantalla medidor de energía 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2.9.2 Configuración de la Red Modbus 
 
Para establecer la comunicación entre el HMI y los equipos de campo se realizó la 
configuración de la red Modbus en el entorno “Communications” del Software DSI3 de 
Parker. Se configuró la pantalla HMI como Maestro y se añadieron 3 nodos esclavos: 
VA500, Datexel, PM 130EH. 
 
Figura 81: Configuración de la Red Modbus 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.2.9.3 Direccionamiento de registros 
 
Para acceder a los parámetros necesarios para el sistema de monitoreo energético 
planteado, se usaron las tablas de registros MOBUS de los equipos conectados a la red. 
• Módulo Datexel 
 
El módulo Datexel cuenta con una tabla de registros MODBUS, donde las variables están 
direccionadas en registros del tipo entero. Los registros usados para la lectura de los 8 
canales analógicos se encuentran entre las direcciones 400015 al 400022. Adicionalmente 
el módulo cuenta con registros de escritura y lectura para fijar parámetros como: Dirección 
de nodo, habilitar canales, nombre del dispositivo, etc. En la Tabla 16, se muestra la tabla 
de registros MODBUS del módulo datexel utilizada en el proyecto. 
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Fuente: (Datexel) 
Tabla 16: Registros MODBUS del módulo Datexel 
Fuente: (Datexel) 
 
Para el direccionamiento de registros MODBUS en el software del HMI, se declaran Tags 
del tipo entero para la lectura de los canales bajo el tipo de registro Holding Registers. En 















Figura 82: Configuración Modbus desarrollada para el módulo Datexel 
 









• Transmisor de Flujo 
El transmisor de flujo cuenta con una tabla de registros de 4 bytes de tamaño para cada 
variable, el tipo de dato es flotante y las variables están direccionadas en orden 
consecutivo. En la Tabla 17, se muestra las direcciones de registro para el Flujo en m3/h. 
Tabla 17: Registros MODBUS del transmisor de Flujo 
 
Fuente: (CS Instruments) 
Para el direccionamiento de registros MODBUS en el software del HMI, se declaran Tags 
del tipo real bajo el tipo de registro Holding Registers 32-bit. En la Figura 83, se muestra el 
direccionamiento para el registro de flujo en m3/h del transmisor de flujo. 
 
Figura 83: Configuración Modbus desarrollada para el sensor de Flujo 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Los registros MODBUS del consumo de aire comprimido vienen separados como se 
muestra en la Tabla 18. 
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Tabla 18: Registros MODBUS del totalizador del transmisor de Flujo 
 
 
Fuente: (Cs Instruments) 
Como se muestra en la Figura 84, el valor de consumo del transmisor de flujo está dividido 
en 2 registros, el primero es del tipo entero (UInt32) y contiene los valores antes del punto 
decimal y el segundo registro es del tipo flotante con los valores después del punto 
decimal. Por esta razón, se aprovecha una funcionalidad del Software DSI3 de Parker en la 
pestaña “Programs” y se realiza un algoritmo con el objetivo de unir estos 2 registros para 
poder ser almacenados en el registrador del sistema. 
Figura 84: Algoritmo desarrollado para el registro del consumo de aire comprimido 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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• Medidor de energía 
El medidor de energía cuenta con una tabla de registros del tipo entero de 32 bits, los 
registros usados en el proyecto comienzan en la dirección 13952. 
Tabla 19: Registros MODBUS del medidor de energía 
Fuente: (Satec) 
En la Figura 85, se muestra un ejemplo brindado por el fabricante sobre cómo tratar la 






Figura 85: Procesamiento del valor obtenido desde el registro del medidor de energía 
 
Fuente: (Satec) 
En la Figura 86, se muestra la configuración realizada en el software del HMI para la 
lectura de registros del medidor de energía, se utiliza un registro del tipo entero Holding 












Figura 86: Configuración Modbus desarrollada para el medidor de energía 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2.9.4 Configuración del Registrador 
 
La pantalla HMI Parker cuenta con un slot para conexión de una tarjeta de memoria CF 
Card, los requerimientos para este tipo de tarjeta de memoria son los siguientes: 
- Capacidad máxima 2 Gb, Formato Fat 16, Tipo I o Tipo II. 
 
En el mercado local las CF CARD actuales son fabricadas a partir de 4GB en adelante, por 
lo que para el proyecto se utilizó una CF CARD de 8GB de la marca Kingston. En la Figura 
87, se muestra la configuración realizada vía símbolo del sistema para particionar la 













Figura 87: Configuración CF CARD 
 
Fuente: (Parker) 
Para ejecutar la configuración mostrada en la Figura 88, se utiliza un lector de memoria 




Figura 88: Conexión de la CF Card a la Pc mediante puerto USB 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
90  
Luego de realizar la configuración en la tarjeta Compact Flash, se instala en el Slot de la 
pantalla HMI. Para descargar la información almacenada no es necesario retirar la tarjeta 













Figura 89: Inserción de tarjeta CF CARD en HMI 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
El registro de señales en la pantalla HMI se configura en el entorno “Data Logger” del 
Software DSI3 de Parker, este cuenta con una serie de parámetros que definen el tipo de 
archivo a generar. Dado que la planta de pinturas opera en 3 turnos de producción de 8 
horas cada día, se configura el registrador para que genere un archivo de registro Excel 
por cada turno. Los turnos de planta son: 
1er turno: 00 horas a 08 horas, 2do turno: 08 horas a 16 horas y 3er turno: 16 horas a 00 
horas. 
Para obtener este reporte se planteó la siguiente ecuación: 
 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 
# 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 












# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 
5 
 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 5760 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Con los resultados obtenidos, se configuran los parámetros en el entorno “Data Logger” del 
software DSI3 de Parker. En la Figura 90, se muestra la configuración realizada para el 
registro de información del sistema. 
 
Figura 90: Configuración en el Datalogger del HMI 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
El registrador del sistema está compuesto por 3 bloques de registradores independientes 
para cada equipo de la red MODBUS, estos son: VA500, DATEXEL y PM130EH. En cada 
bloque se añaden los Tags correspondientes a los registros que se desean almacenar de 
cada equipo de la red. En la Figura 91, se muestra los registros considerados para 
almacenamiento del transmisor de flujo (VA500). 
Figura 91: Registros añadidos al Data Logger del transmisor de Flujo 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2.10 Diagrama de flujo de la solución implementada 
 
Se presenta el diagrama de flujo de la solución implementada para el sistema de monitoreo 
energético de la red de aire comprimido de la fábrica de pinturas. 
 
 
Figura 92: Diagrama de flujo de la solución implementada 
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3.3 Implementación del Sistema de monitoreo energético 
 
Como se mencionó en las limitaciones del punto 1.3.2, en el proyecto de Tesis no se 
considera la preparación de las tuberías de aire comprimido para la instalación de los 
instrumentos de medición por lo que solamente se mencionan los pasos y trabajos 
realizados para esta tarea. Otro detalle importante a especificar es que la empresa 
productora de pinturas no cuenta con una distribución ordenada de la red de aire 
comprimido para todas las áreas de producción por lo que en muchos casos se optó por 
ubicar el transmisor de flujo en lugares estratégicos que permitan determinar el flujo de 
algunas áreas por diferencia de mediciones. Para la implementación del sistema de 
monitoreo energético de la red de aire comprimido de la planta de pinturas se realizó un 
recorrido por planta para identificar los puntos de instalación del transmisor de flujo. 
En la Figura 93, se presenta el esquema de la red de aire comprimido de la sala de 
compresores, la tubería de color morado tiene un diámetro de 3”, la tubería de color 
amarillo tiene un diámetro de 2”. 
 
Figura 93: Plano de Red de aire comprimido en sala de compresores 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.3.1 Requerimientos para la instalación y montaje del Transmisor de Flujo 
 
Para el montaje y la instalación del transmisor se consideraron las especificaciones 
brindadas por el fabricante para las distancias de tubería libre antes y después del punto 
de instalación, con el objetivo de brindar un régimen de fluido laminar sin perturbaciones. 
















Figura 94: Requisitos para la instalación del transmisor de flujo 
 
Fuente: (CS Instruments) 
Para la instalación del sensor en la tubería de aire comprimido, se debe realizar una 
perforación en la tubería, soldar un niple de 1/2" e instalar una vávula de bola roscada de 
















Figura 95: Conexión recomendada para la instalación del transmisor de flujo 
 
Fuente: (CS Instruments) 
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3.3.2 Preparación de las tuberías para montaje de instrumentos 
 
Para instalar los equipos en las tuberías de aire comprimido se realizaron trabajos de 
perforación y soldadura, estos trabajos se realizaron en altura por lo que se cumplieron con 
los requisitos de trabajo solicitados por el área de SSOMA de la empresa de pinturas. 
Estos trabajos se ejecutaron un día domingo, ya que es el único día en que la red de aire 
comprimido se encuentra completamente despresurizada. Para los trabajos de perforación 
y soldadura en altura se usó una plataforma elevadora, ya que era uno de los requisitos de 
trabajo indicados por el área de SSOMA. 
Figura 96: Perforación de la tubería de aire en el punto de medición planta inyección 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Esta plataforma fue utilizada en los puntos de perforación para las salidas troncales de aire 
en la sala de compresores, ramificación de zona chillers e inyección y la ramificación para 




Figura 97: Soldadura del niple en el punto de medición planta esmalte 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.3.3 Instalación de los instrumentos en planta 
 
En la instalación del transmisor de flujo se consideró el principal requerimiento del 
fabricante, el cual indica que el sensor del instrumento se debe ubicar en la parte central  















Figura 98: Instalación del transmisor de flujo en el punto EOL 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Luego de instalar el equipo, se configuraron los parámetros en el transmisor tales como: 
diámetro de la tubería, rango máximo y mínimo de flujo, rango de salida análoga de 4...20 
mA y los parámetros MODBUS. 
Figura 99: Configuración del diámetro de la tubería en el transmisor de flujo 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Para la instalación del sensor en los puntos de altura se usaron los implementos de 
seguridad como arnés, escalera telescópica, línea de anclaje y la recomendación del área 
de seguridad de contar con persona como vigía para este trabajo. 
 
 
Figura 100: Instalación del transmisor de flujo en punto de altura (planta inyección) 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Figura 101: Instalación del transmisor de flujo en la ramificación para las 
áreas de Inyección e Impresión 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Figura 102: Flujómetro instalado en el punto planta esmalte 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Los puntos de medición acondicionados para el transmisor de flujo fueron usados de 
manera alternada para la instalación del transmisor de presión en el área. De esta manera 
se evitó realizar mayores perforaciones a la red de aire comprimido. 
99  
 
Figura 103: Instalación del transmisor de presión en el punto EOL 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Figura 104: Instalación del transmisor de presión en el punto de planta inyección 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Las mediciones con los instrumentos de campo en las distintas áreas de producción se 
realizaron de manera puntual por un tiempo aproximado de una hora por punto. Las 
mediciones se realizaron en coordinación con los encargados de producción de las áreas 
con el fin de que los valores medidos sean medidos bajo la mayor demanda de la planta. 
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3.3.4 Instalación de los instrumentos en sala de Compresores 
 
En la sala de compresores se realizó una medición continua por un período de 2 semanas, 
los instrumentos de medición se instalaron de la siguiente manera: 
3.3.4.1 Conexión de las pinzas de corriente 
 
Según la información brindada por del fabricante, la pinza de corriente cuenta con 3 
terminales de conexión. Estos son: 
Marrón: Alimentación + 
Azul: GND 
Negro: Señal de 4…20mA 
 
Figura 105: Instalación de la pinza de corriente en la sala de compresores 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
3.3.4.2 Conexión del transmisor de presión 
 
El transmisor de presión fue instalado en el tanque de aire comprimido de la sala de 
compresores, con el objetivo de medir la presión que necesita la planta para su operación y 
registrar la curva de descarga (presión vs tiempo) del tanque de aire comprimido cuando la 
planta detiene su operación. 





Figura 106: Conexión eléctrica del transmisor de presión 
 
Fuente: (CS Instruments) 
 
Figura 107: Instalación del transmisor de presión en el tanque pulmón de la sala de compresores 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.3.4.3 Conexión del transmisor de flujo 
 
Para la conexión del transmisor de flujo se consideró el diagrama de conexión eléctrico 
brindado por el fabricante del equipo, en la Tabla 20, se presenta la distribución de pines 
del transmisor. 
Tabla 20: Conexión eléctrica del transmisor de flujo 
 
 
Fuente: (CS Instruments) 
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Para la alimentación y lectura de la señal de corriente del transmisor de flujo se usó un 
cable de instrumentación de 3 hilos de 20 AWG, para la comunicación RS485 del 
transmisor se usó un cable especial con apantallamiento de 2 hilos de 22 AWG. 
Figura 108: Conexión realizada para el transmisor de flujo 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.3.4.4 Conexión del tablero de monitoreo 
 
De la sección 3.2.5, el material del Tablero es tipo metálico y consta de 4 prensaestopas  
de conexión para el ingreso del cableado de alimentación, cableado hacia los instrumentos 
de campo y conexión con la red MODBUS al medidor de energía. En la parte delantera, se 
instaló una pantalla HMI táctil de 8” a colores para visualizar de manera adecuada las 
variables medidas del sistema. 
 
Figura 109: Tablero de Monitoreo Energético portátil implementado en la sala de compresores 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.3.4.5 Conexión del medidor de energía 
 
En el punto 3.1, se aclaró que la planta de pinturas disponía de un medidor de energía en 
el Tablero de arranque de los compresores, para el presente proyecto de Tesis solamente 
se habilitó la comunicación MODBUS RTU para integrar el medidor de energía al sistema 
de monitoreo de la planta de pinturas. 
En la Figura 110, se muestra la conexión eléctrica recomendada por el fabricante. 
 
 




En Figura 111, se muestra la conexión implementada para el medidor de energía. 
 
Figura 111: Conexión realizada para el medidor de energía 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.3.5 Descarga de la información del Registrador 
 
Luego de instalar los equipos en la sala de compresores para el registro de información, se 
siguieron los siguientes pasos para la descarga de la información del sistema: 
1.- Conectar un extremo del cable USB al puerto de la pantalla HMI y el otro a una entrada 
USB de la computadora en la que se desea descargar la información. No es necesario 
retirar la tarjeta compact Flash del slot del HMI. En la Figura 112, se muestra la conexión 
realizada en planta para extraer la información almacenada. 
 
 
Figura 112: Conexión del cable USB al puerto de la pantalla HMI 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
2.- Esperar unos segundos hasta que el led “CF CARD” de la pantalla HMI se encienda y 
apague de manera veloz. Esto indica que la computadora ha reconocido como unidad de 
almacenamiento a la tarjeta compact Flash instalada en la pantalla HMI. 
3.- Ingresar a la unidad de almacenamiento correspondiente y copiar las 2 carpetas 




Figura 113: Carpetas creadas por el registrador del sistema 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
4.- Ingresar a la carpeta Logs y ubicar las 3 carpetas con los nombres creados en el bloque 
“Data Logger” del Software DSI3 Parker, en estas carpetas se encuentran los archivos de 
registro almacenados cada 8 horas como se detalló en el punto 3.2.9.4. Los archivos 

















Figura 114: Información obtenida del Registrador 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.4 Análisis de la información registrada 
 
En este punto se analiza la información obtenida del registrador del sistema, usando los 
archivos almacenados en la memoria del HMI. La información registrada tomada para el 
análisis comprende desde el día lunes 7 de mayo al día domingo 13 de mayo del 2018. 
3.4.1 Flujos medidos 
 
Como se detalló en el punto 3.1 (Recopilación y análisis de datos de la situación actual), la 
sala de compresores tiene 2 troncales de salida de aire comprimido. 
3.4.1.1 Flujo Sala de Compresores 
 
Según la medición tomada en las salidas de la Sala de compresores PLA y EOL en un día 
común por un periodo de 24 horas, se obtuvo la siguiente gráfica. 

















Figura 115: Flujo registrado durante un día de alta producción en toda la planta 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Figura 115, se observa que el flujo más alto de consumo de aire comprimido de la 
planta fue de 870.7 m3/h, el valor promedio fue de 479.77 m3/h y el mínimo de 186.62  
m3/h. Debido a las condiciones de la red de aire comprimido de la planta, el flujo total de la 

















































































































































































































Figura 116: Flujo registrado durante un día de alta producción en el punto PLA 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Figura 116, se muestra la gráfica obtenida del flujo medido en la troncal PLA. De la 
información registrada, se tomó el 10 de mayo como fecha para el análisis ya que cuenta 
con los valores más altos del registro. El flujo promedio en esta área fue de 196.29 m3/h, 
con un valor máximo de 320.82 m3/h y un valor mínimo de 131.17 m3/h. 













Figura 117: Flujo registrado durante un día de alta producción en el punto EOL 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Figura 117, se muestra la gráfica obtenida del flujo medido en la troncal EOL. El flujo 
promedio en esta área fue de 283.47 m3/h, con un valor máximo de 675.68 m3/h y un valor 
































































































































































































































































































































































Figura : Flujo en la ramificación hacia la planta Inyección 







3.4.1.2 Flujos por áreas 
 
Por el lado Oeste de planta, se tiene la troncal de aire comprimido denominada PLA que 
alimenta las plantas Inyección y Petar. 












Figura 118: Flujo en la ramificación hacia planta Inyección 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
El flujo promedio en esta área fue de 143.02 m3/h, con un valor máximo de 305.76 m3/h y 
un valor mínimo de 34.89 m3/h. 
• Flujo Petar 
 
Figura 119: Flujo en la ramificación hacia el área Petar 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
El flujo promedio en esta área fue de 69.8 𝑚3/h, con un valor máximo de 73.04 m3/h y un 
valor mínimo de 67.2 m3/h. Se observa que el consumo de flujo en esta área es estable. 



























































































































































































































































































































































Por el lado Este de la planta, se tiene la troncal de aire comprimido denominada EOL que 
alimenta las plantas Látex y Esmalte. 











Figura 120: Flujo en la tubería de planta Esmalte 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
El flujo promedio en esta área fue de 19.91 m3/h, con un valor máximo de 130.54 m3/h y  
un valor mínimo de 2.25 m3/h. 
• Flujo Látex 
 
Debido a las condiciones de la red de aire comprimido, el flujo de la planta Látex fue 
determinado mediante la diferencia de la Troncal EOL y la planta Esmalte. 
3.4.1.3 Resumen de mediciones de flujo 
 
En la Tabla 21, se muestra las mediciones de flujo registradas de cada área de la planta. 
 







Flujo Promedio (𝐦𝟑/h) 
Flujo Máximo 
(𝐦𝟑/h) 
Planta Total 186.62 479.77 870.7 
Flujo PLA 131.17 196.29 320.82 
Inyección 34.89 143.02 305.76 
Petar 67.2 69.8 73.04 
Flujo EOL 10.18 283.47 675.68 
Esmalte 2.25 19.91 130.54 












































































































































































3.4.1.4 Consumo de aire comprimido 
 
Los datos de consumo de aire comprimido se obtuvieron desde el registro del totalizador 
del  flujómetro,  estos  valores  fueron   almacenados   en   el   registrador   del   sistema. 
En la Tabla 22, se muestra los consumos registrados de cada día de la semana  de 
análisis. 




  7 mayo  
Martes 
8 mayo  
Miércoles 
9 mayo  
Jueves  
10 mayo  
Viernes 
11 mayo  
Sábado  
12 mayo  
Domingo 





















Fuente: (Elaboración propia) 
 
De la Tabla 22, se nota que el día jueves 10 de mayo tuvo el mayor consumo de aire 
comprimido registrado, el consumo promedio diario es de 8492.68 m3 y el día con menor 
consumo fue el domingo 13 de mayo debido a que los domingos se detiene la producción a 
partir de las 7:00 am. 
Al tener la planta detenida se esperaba que no hubiera consumo de aire comprimido, sin 
embargo, según la información obtenida se puede afirmar que el consumo registrado el día 
domingo 13 de mayo corresponde al flujo que actualmente la planta utiliza para alimentar 
las fugas de aire comprimido de la red. 
3.4.2 Corrientes medidas 
 
Como se detalló en la sección 3.3.4 (Instalación de los instrumentos en sala de 
compresores) las mediciones de corriente se obtuvieron utilizando pinzas amperimétricas, 
el medidor de energía instalado en el tablero de la sala de compresores y la interconexión 
mediante el protocolo de comunicación MODBUS. 
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Figura 121: Corriente consumida por los 3 compresores en un día de alta producción 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Figura 121, se presenta la gráfica de corriente de un día completo en el que se 
generó la mayor demanda registrada. El valor pico de corriente fue de 562 Amp. 
3.4.2.2 Corriente por turnos 
 
Para realizar un mejor análisis del comportamiento de corriente en un día de plena carga, 















Figura 122: Registro de corriente del primer turno 
 
Fuente: (Elaboración propia) 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































consumo de corriente representa la corriente que consume la planta para alimentar las 
fugas de aire comprimido de la red. 
3.4.3 Presiones medidas 
 
Como se detalló en el punto 3.3.3 (Instalación de los instrumentos en planta) las 
mediciones de presión se obtuvieron instalando el transmisor de presión en los distintos 
puntos de la planta. 
3.4.3.1 Presión Tanque de aire en un día de alta producción 
 
En la Figura 126, se presenta la gráfica correspondiente a la variación de presiones 
















Figura 126: Registro de presión de Tanque de aire de la sala de compresores en un día de alta 
producción 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
La presión promedio del tanque pulmón fue de 8.85 bar, con un valor máximo de 9.1 bar y un 
valor mínimo de 8.5 bar. 
3.4.3.2 Curva de presión en descarga del tanque de aire de la sala de compresores 
 
Para determinar el periodo de descarga de la red de aire comprimido, se llenó el tanque de 
aire de la sala de compresores y con la planta totalmente detenida, se midió el tiempo de 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.4.4 Cálculo de potencias 
 
Para realizar los cálculos de potencia del sistema se usaron las mediciones de corriente 
obtenidas descritas en el punto 3.4.2. En los siguientes puntos, se dan detalles de la 
manera en que se obtuvieron los valores de potencia activa del sistema y la potencia de 
demanda media, estos valores son necesarios para la posterior tarifación eléctrica. 
3.4.4.1 Potencia activa trifásica 
 
Para el cálculo de la potencia se utilizó la Ecuación (9) descrita en el punto 2.2. Los valores 
de voltaje y corriente se obtuvieron del registrador del sistema, el valor de cos 𝜑 se obtuvo 




𝑃   =  √3 ∗ 439 ∗ 221 ∗ 0.878 
 
𝑃  =   147366 =   147. 4 𝑘𝑊 
 
La Ecuación (9), fue ingresada como fórmula en el archivo Excel “Análisis Semana 
Completa”, tal y como se puede observar en la Figura 131. 
Figura 131: Cálculo de Potencia activa trifásica 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Este procedimiento se realizó a todos los archivos almacenados por el registrador del 
sistema, de esta manera cada archivo que registró el sistema obtuvo una columna 
adicional donde muestra el valor de potencia calculada en kW. En las Figuras 132 y 133, 
se muestran las gráficas obtenidas de potencia luego de aplicar esta fórmula. 
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Figura 132: Gráfica de consumo de potencia en un día de alta producción 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
















Figura 133: Gráfica de consumo de potencia de un día de parada de planta 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.4.4.2 Potencia de demanda media 
 
Para realizar el cálculo de la potencia de demanda media se aplicó la Ecuación (6). Esta 
































































































































































































































































































































Debido a que el registro del sistema se realizó cada 5 segundos, en 15 min se obtuvieron 
180 muestras. Reemplazando en la ecuación (6): 
∑ 













---> PDMD = (∑ Pi) /180 
 
La ecuación (6), fue insertada como fórmula en el archivo Excel “Análisis Semana 












Figura 134: Cálculo de Potencia Promedio en Intervalos de 15 minutos 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Este procedimiento se aplicó a todos los archivos generados por el registrador del sistema, 
de esta manera cada archivo que registró el sistema obtuvo una columna adicional donde 












Figura 135: Potencia de demanda media de un día completo 
 














































































































































































































En la Figura 135 se muestra la gráfica obtenida de potencia de demanda media de un día 
completo luego de aplicar la fórmula descrita anteriormente. 
3.4.5 Tarifación de Potencia 
 
Para la determinar el gasto económico de la potencia eléctrica consumida por la sala de 
compresores, se utilizaron los factores de tarifación brindados por el área de 
mantenimiento de la planta. 




   
 
Costo Kwh (S/.)  
 
Costo Kwh ($)  
Hora Punta 0.2152 0.06725 
Fuera Hora Punta 0.1874 0.05575 
Fuente: (Mantenimiento planta) 
 
La hora punta corresponde al período entre las 18:00 y 23:00 horas, el horario fuera de 
hora punta comprende el resto de horas del día. 
Para determinar el costo en dólares de la potencia de demanda media calculada en el 







Nota: El valor a utilizar para el costo de energía activa varía dependiendo de la hora 
registrada respetando lo indicado en la Tabla 24. 
De la Figura 136, se obtiene el dato de potencia promedio y de la Tabla 24 el costo de 










Costo($) =   1.93 
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0 
La ecuación 15 fue ingresada como fórmula en una nueva columna del archivo Excel 
“Análisis semana Completa”, de esta manera se obtuvo el costo en dólares de las 
potencias de demanda promedio. En la Figura 136, se muestra la fórmula ingresada al 
archivo Excel, esto se aplicó a todos los archivos generados por el registrador del sistema. 
Figura 136: Cálculo de costo kWh de la Potencia de Demanda Media 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Para determinar el costo por energía eléctrica de cada hora, se sumaron los 4 valores de 
potencia de demanda media obtenidos durante este periodo. Finalmente, para determinar 
el costo por energía eléctrica de la planta por día completo se sumaron los valores de  
costo obtenidos para cada hora. 
En la tabla 25, se muestra los valores de costo obtenidos para cada hora del día viernes 11 
de mayo. 
Tabla 25: Detalle de costo por hora del día viernes 11 de mayo 
 
 
  Viernes 11 mayo  
Hora 12:00 a.m. 01:00 a.m. 02:00 a.m. 03:00 a.m. 04:00 a.m. 05:00 a.m. 
Costo ($) 7.34 7.62 7.12 6.31 7.31 7.02 
Hora 06:00 a.m. 07:00 a.m. 08:00 a.m. 09:00 a.m. 10:00 a.m. 11:00 a.m. 
Costo ($) 6.96 5.87 7.88 7.6 7.65 7.75 
Hora 12:00 p.m. 01:00 p.m. 02:00 p.m. 03:00 p.m. 04:00 p.m. 05:00 p.m. 
Costo ($) 7.26 7.82 6.96 7.49 7.5 7.24 
Hora 06:00 p.m. 07:00 p.m. 08:00 p.m. 09:00 p.m. 10:00 p.m. 11:00 p.m. 
Costo ($) 8.95 7.48 8.78 8.73 7.61 7.27 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
El cálculo del costo diario se determinó mediante la siguiente fórmula. 
 
Costo del día ($) = ∑24 costo por hora (16) 
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Reemplazando de los datos de la Tabla 25, tenemos: 
 
Costo del día ($) = 7.34 + 7.62 + 7.13 + 6.31 + ⋯ + 8.73 + 7.61 + 7.27 
 
Costo del día ($) = 179.52 
 
Figura 137: Costeo de energía eléctrica de un día completo 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
En la Figura 137, se muestra como la ecuación (16) fue ingresada al archivo  Excel 
“Análisis semana Completa” para determinar el coste energético por día de la sala de 
compresores, este procedimiento se realizó para la semana completa de análisis. 













































Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la Tabla 26, se presenta el cuadro con los valores de coste energético obtenidos por 
toda la semana de análisis. 
3.4.6 Cálculo del costo del Aire Comprimido 
 









𝑚3 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑚3) 
 
El gasto energético fue obtenido en el punto 3.4.5 y el consumo de aire comprimido se 
obtuvo del registrador del sistema y fue descrito en el punto 3.4.1.4. 
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3.4.6.1 Costo para un día de alta producción 
 
De la Tabla 22, se obtiene que el día jueves 10 de mayo fue el día con mayor producción 
y consumo de aire comprimido registrado. De la Tabla 26, se obtiene el gasto económico 
que corresponde para el día jueves 10 de mayo. 














3.4.6.2 Costo para un día de parada 
 
De la Tabla 22, se obtiene que el día domingo 13 de mayo fue el día con menor producción 
y consumo de aire comprimido registrado. De la Tabla 26, se obtiene el gasto económico 
que corresponde para el día domingo 13 de mayo. 











m3    
= 0.0416 
3.4.6.3 Costo para una semana completa 
 
Para determinar este coste, se utilizan los datos de la Tabla 22 (Consumos de aire 
comprimido en una semana) y la Tabla 26 (Gasto económico obtenido por toda la semana 
de análisis). 













La Tabla 27, muestra el resumen de los cálculos de costeo de aire comprimido de los tres 
casos descritos anteriormente. 
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Día Parada 0.0416 
  Semanal  0.0193  
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.4.7 Comportamiento de compresores 
 
Como se detalló en el punto 2.2, los compresores de aire comprimido que son de potencias 
mayores a 5kW generalmente operan en el modo carga-descarga-apagado. Los 
compresores instalados en la planta de pinturas operan en este modo. 
Para determinar el estado de los compresores, se analizó la corriente registrada de cada 
uno de estos usando la información del fabricante. En dichos documentos se indica que el 
compresor modelo GA55 de Atlas Copco consume corrientes superiores a 90 amperios 
cuando opera en modo de carga. 
Con este dato, se elaboró una regla condicional en cada archivo de registro Excel que 
generó el registrador del sistema y se añadió una columna al lado de cada corriente 
registrada para determinar el estado del compresor. Las condiciones fueron: 
• Desactivado de 0 a 10 amperios. 
 
• Descarga de 11 a 89 amperios. 
 
• Carga para valores de corriente mayores a 90 amperios. 
 
En la Figura 138, se muestra la regla condicional implementada en el archivo Excel 
“Análisis semana Completa” con el objetivo de determinar el estado de cada compresor 




Figura 138: Determinación del estado del compresor 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
Para determinar el porcentaje de operación de cada compresor se aplicaron las siguientes 
ecuaciones: 
 
% desactivado = 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
∗  100% (18) 
 
% en carga = 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
∗  100% (19) 
 
% en descarga = 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
∗  100% (20) 
 
A continuación, se presenta el cálculo para determinar el porcentaje desactivado del 
compresor 2 correspondiente al 10 de mayo. 
Datos: # muestras desactivadas: 7530, # muestras: 17280 
Reemplazando en la Ecuación 18: 








% desactivado = 0.4357 ∗ 100% 
 
 
% desactivado = 43.57 % 
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Para determinar la cantidad de horas de cada estado de los compresores se aplicaron las 
siguientes ecuaciones: 
 
Horas desactivado = 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
∗  24 horas (21) 
 
Horas en carga = 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
∗  24 horas (22) 
 
Horas en descarga = 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 
# 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 
∗  24 horas (23) 
 
A continuación, se presenta el cálculo para determinar la cantidad de horas del compresor 
2 en estado desactivado correspondiente al 10 de mayo. 
Datos: # muestras desactivadas: 7530, # muestras: 17280, Horas al día: 24 
Reemplazando en la Ecuación 21: 





∗ 24 horas 
 
 
Horas desactivado = 10.45 horas 
 
En la Tabla 28, se presenta el cuadro correspondiente al comportamiento de los 
compresores en el día de mayor producción registrado (10 de mayo), ya que en estas 
condiciones la sala de compresores fue forzada a generar la mayor cantidad de aire 
comprimido. 

























Desactivado 7530 43.6 10.5 0 0.0 0.0 944 5.5 1.3 
Carga 1250 7.2 1.7 14669 84.9 20.4 7403 42.8 10.3 
Descarga 8500 49.2 11.8 2611 15.1 3.6 8933 51.7 12.4 


















En este capítulo se describen los resultados obtenidos, las recomendaciones y acciones a 
realizar para el ahorro energético en base a los resultados finales luego de la 
implementación del sistema de monitoreo energético dentro de la red de aire comprimido 
de la empresa de pinturas. 
4.1 Resultados del Proyecto 
 
Se presentan los resultados obtenidos en base al análisis de la información almacenada 
que fue descrita en la sección 3.4. 
4.1.1 Flujos y Presiones 
 
De los resultados mostrados en la sección 3.4.1, tenemos: 
 
4.1.1.1 Flujo de Planta 
En la Tabla 21, se muestra que en promedio la planta de pinturas necesita para su 
operación 479.77 m3/h. 
4.1.1.2 Variación de flujo 
 
De las Figuras 113 y 114, se determina que el lado EOL-Este tiene una demanda de flujo 
más errática o variable que el lado PLA-Oeste, es decir, presenta flujos más altos y bajos. 
Esto se debe al uso no continuo de los equipos instalados en esta área, tales como: las 
bombas de diafragma, colectores de polvo Donaldson y los sistemas de levante de las 
mezcladoras Cowles. 
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4.1.1.3 Flujo por áreas 
 
De la Tabla 21, se determina que el área con menor flujo requerido es el área denominada 
Petar con 69.8 m3/h y la que mayor flujo para su operación demanda es la planta  
Inyección con 143.02 m3/h en promedio. 
4.1.1.4 Presión de planta 
 
En la Tabla 23, se muestra que en promedio la planta de pinturas suministra aire 
comprimido a una presión de 8.85 bares. Este valor fue medido en el tanque de aire de la 
sala de compresores. 
4.1.1.5 Variación de presión 
 
En la Sala de Compresores se obtuvo una presión máxima de descarga 9,1 bares (132 psi) 
y mínima de carga de 8,5 bares (123 psi), esto da una banda de presión de 0,6 bares (9 
psi). Estos valores son adecuados y normales para un sistema de aire comprimido. 
Por el lado Este y Oeste, los puntos de medición de presión más distantes fueron en las 
plantas Esmalte y Pintura Polvo respectivamente, en las paredes más alejadas. Estos 
fueron los puntos críticos, donde se esperó el mayor impacto en caídas de presión, sin 
embargo, de acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 23, se determina que las 
caídas de presión en estas áreas son menores a 10 psi. 
 
 
4.1.1.6 Presión por áreas 
 
En la planta Petar, se obtuvieron valores de presión muy bajos (1.45 psi en promedio).  
Esto se debe a que a la salida de la Sala de Compresores en la tubería que deriva hacia el 
área Petar hay válvula de bola estrangulada, ver Figura 46. Este tipo de válvula genera 
gran ruido, pérdida de energía y deterioro de la misma, ya que estas válvulas son 
diseñadas para operar en modo activado / desactivado. 
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4.1.2 Corriente y Potencia 
 
En este punto, se detallan los resultados obtenidos en las secciones 3.4.2 y 3.4.4. 
 
4.1.2.1 Consumo de Corriente 
 
De la Figura 121, se observa que el valor pico de corriente de la sala de compresores es 
de 562 Amp para un día de mayor producción. 
De la sección 3.4.2.2, se determina que el segundo turno de operación de la planta es el 
que mayor consumo de corriente registra. Esto se explica debido a que durante este 
periodo es cuando la mayoría de las máquinas de la planta están en funcionamiento. 
La Figura 125, muestra la gráfica de corriente obtenida un día domingo, donde la planta no 
tiene producción a partir de las 7:00 am. Por lo tanto, este consumo de corriente 
corresponde a la corriente necesaria que consume la planta para alimentar las fugas de la 
red de aire comprimido. 
4.1.2.2 Consumo de Potencia 
 
En las Figuras 132 y 133, se muestran las gráficas de potencia obtenidas para los días con 
mayor y menor demanda de potencia respectivamente. Estas gráficas son directamente 
proporcionales a las gráficas de corriente de las secciones 3.4.2.1 y 3.4.2.3. 
En la Figura 135, se observa que la gráfica obtenida de potencia de demanda media de un 
día completo presenta valores más altos entre las 08:00 horas y las 17:00 horas, esto 
debido a que durante ese periodo la mayoría de las máquinas de la planta se encuentran 
en funcionamiento. 
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4.1.3 Consumo y costo energético 
 
 
4.1.3.1 Consumo promedio de planta 
 
De la Tabla 21, se determina que en promedio el lado EOL-Este consume casi 50% más 
flujo que el lado PLA-Oeste. EOL-Este es el 60% del consumo y PLA-Oeste es el 40% del 
consumo total de la planta. 
4.1.3.2 Consumo máximo y mínimo 
 
El  lado  EOL-Este  presenta  picos  de  demanda  del  doble   que  el  lado   PLA-Oeste. 
De la Figura 117, se determina que en el lado EOL-Este los horarios de baja demanda se 
dan a las 6:30-7:30h, 12h-13h y las 22:30-23:00h. Esto se debe a los cambios de turno y 
los horarios de refrigerio. 
De la Figura 116, se determina que en el lado PLA-Oeste la mayor demanda se da entre 
las 8h-16h. Esto se debe a que en la planta inyección se tiene el área de Pintura en Polvo, 
la cual opera solamente en este horario. 
La planta de pinturas tiene una capacidad de generación de aire comprimido instalada, con 
4 compresores Atlas Copco GA55, de 75 HP y 565 m3/h cada uno, dando un total de 300 
HP y 2260 m3/h. Un compresor es de reserva rotativa, solo usan 3 a la vez (225 HP, 1695 
m3/h). El consumo pico medido de la Planta es aproximadamente 870.7 m3/h, esto quiere 
decir que la planta puede operar solamente con 2 compresores (1130 m3/h). 
 
4.1.3.3 Gasto por energía eléctrica 
 
En la Tabla 26, se muestra que la planta de pinturas gasta en una semana $ 1,145 en 
generación de aire comprimido, al mes un aproximado de $ 4,924 y al año el monto es de 
$ 59,088. Para cálculos prácticos se aproxima este valor a $ 60,000 anuales en gasto por 
generación de aire comprimido para el funcionamiento de la sala de compresores. 
En la Figura 6, se presenta una imagen de un recibo mensual por concepto de energía 
eléctrica de la planta de pinturas. En esta imagen se observa que el monto facturado es de 
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$ 30,019.63, por lo que la sala de compresores representa aproximadamente la sexta parte 
del consumo energético mensual de toda la planta. 
4.1.3.4 Costo energético del aire comprimido 
 
La mejor relación USD /m3 de aire producido se obtiene cuando existe mayor demanda, en 
un día de alta producción se obtuvo una relación de 0,0152 USD /m3 y en la semana 
promedio se obtuvo una relación de 0,019 USD /m3. 
 
De los resultados mostrados en el punto 3.4.7, se determinó que el comportamiento de los 
compresores instalados en planta es del tipo carga-descarga-parada y que un compresor 
pasa aproximadamente 22 horas al día en estado desactivado y descarga, donde no 
genera aire comprimido para la planta. 
4.1.4 Análisis de los resultados 
 
• En un día de planta parada con los 3 compresores energizados se obtuvo un gasto 
por energía eléctrica de $ 68.43, esto es aproximadamente lo mismo que se gasta 
en un turno de 8 horas de producción ($ 60.63) desde las 07:00 horas a las 15:00 
horas en un día de alta producción. 
• Se recomienda instalar una válvula de control del tipo mariposa para regular el flujo 
en la derivación hacia el área Petar. 
• Dado que el consumo pico de flujo medido de la planta es aproximadamente 870.7 
m3/h, se recomienda operar la planta solamente con 2 compresores que están en 
capacidad de brindar hasta 1130 m3/h. 
 
• De la Tabla 28, se determina que el compresor 3 es el que alimenta principalmente 
a la planta, ya que durante todo el día este compresor no fue desactivado. El 
compresor 4 opera de manera regular entre los ciclos de carga, descarga y parada. 
Sin embargo, el compresor 2 pasa casi medio día en estado de descarga 
consumiendo energía eléctrica y sin generar aire comprimido. El tiempo en que este 
equipo genera aire comprimido es de menos de 2 horas al día. 
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• Se recomienda operar la planta con solo 2 compresores para generar un ahorro 
aproximado de 1/3 del gasto por energía eléctrica en esta área, aproximadamente $ 
20,000 al año. 
• Se recomienda desenergizar los compresores los domingos, y en general cuando 
haya parada de planta, para no alimentar las fugas de la red de aire comprimido. 
 
 
4.1.5 Resultados finales luego de apagar un compresor 
 
Luego de que el área de mantenimiento de la planta de pinturas implementó la 
recomendación de apagar un compresor, se procedió a monitorear nuevamente el 
consumo energético de la sala de compresores con el objetivo de utilizar esta información 
para un análisis definitivo. 
Para el análisis de la información obtenida, se realizaron los mismos procedimientos 
descritos en los puntos 3.3 y 3.4. 
Debido a disponibilidad de planta y requisitos solicitados por el área de SSOMA de planta, 
solo se monitoreó la sala de compresores por 4 días. En la Tabla 29, se presentan los 
resultados de coste energético obtenidos luego de implementar las recomendaciones. 












Costo ($) 139.91 119.32 48.27 124.66 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la Tabla 30, se presenta un cuadro comparativo con los resultados del análisis realizado 
en las condiciones iniciales de planta y luego de implementar las recomendaciones. 
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Tabla 30: Comparativo de gasto económico inicial y final 
 
 





































Ahorro ($) 31.78 39.77 39.96 39.13 39.61 61.55 40.72 292.53 
Ahorro (%) 20.31 22.06 22.06 22.06 22.06 34.03 45.76 25.56 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
De la Tabla 30, se determina que luego de implementar las recomendaciones descritas en 
el punto 4.1.4, se consiguió un ahorro por concepto de energía eléctrica en sala de 
compresores aproximado del 25.56 % a la semana. 
Bajo estas nuevas condiciones el gasto mensual es de aproximadamente $ 3,664 y el 
gasto anual de $ 43,964. Aproximando este valor a $ 44,000 en gasto energético en la sala 
de compresores. 
En el punto 4.1.3.3, se mostró que el gasto anual bajo condiciones iniciales en sala de 
compresores fue de $ 60,000 y luego de la implementación de las recomendaciones este 
valor bajó a $ 44,000. 
4.2 Presupuesto del Proyecto 
 
En este apartado, se presenta el presupuesto considerado para la ejecución del proyecto. 
Para el presupuesto del proyecto, solo se consideran las actividades descritas en el punto 
1.3.1 (Alcances del proyecto). En la Tabla 31, se presenta el costo para el diseño y la 
ejecución del proyecto en la planta de pinturas. 
Tabla 31: Presupuesto de ejecución del proyecto 
 





Tec. Mecánico 1800.0 5 300.0 
Ing. Programador 3000.0 4 400.0 
Tec. Electricista 1800.0 5 300.0 
  Supervisor Seguridad  2500.0  6  500.0  
Total  1500.0 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la Tabla 32, se presenta el presupuesto correspondiente a los equipos e instrumentos 
utilizados para la implementación del proyecto de Tesis. 
 
















Sensor de Flujo 1 unidad VA500 5000.0 5000.0 
Sensor de Presión 1 unidad CS40 400.0 400.0 
Pinzas de Corriente 3 unidades MiniFlex 1000.0 3000.0 
Tablero de Control 1 unidad Tablero 600.0 600.0 
Módulo de Comunicación 1 unidad DAT3017-I 500.0 500.0 











Cable RS485 50 metros 4 x 22 AWG 2.5 125.0 
Cable de Instrumentación 80 metros 3 x 18 AWG 1.5 120.0 
Pantalla HMI - Táctil 1 unidad TS8008/00/02 3800.00 3800.0 
 
Total 
  13575.0 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Se debe considerar que el objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema que permita 
monitorear el consumo energético correspondiente a la generación de aire comprimido en 
una planta industrial, el costo de los equipos no ha sido asumido por la empresa de 
pinturas ya que el monitoreo se realizó por un período de 10 días. 
La empresa Axatek Sac, fue quien adquirió los equipos y mantiene este desarrollo dentro 








1) La información registrada en la semana de monitoreo representa el 5% de la 
capacidad de memoria de la CF CARD, demostrando que la tasa de muestreo 
calculada es adecuada para largos períodos de monitoreo. 
 
2) La red industrial MODBUS RTU es adecuada para un sistema de monitoreo que 
opera a velocidades de transmisión menores a 19.2 Kbps y conexión del tipo 
estrella. 
 
3) Se logró determinar que el valor máximo de flujo que necesita la planta para su 
operación es de 870.7 m3/h y el valor mínimo es de 186.62 m3/h, los cuales eran 
suficientes usando solo 2 compresores. 
 
 
4) El costo de producción de aire comprimido de la planta de pinturas tiene un ratio de 
0.0152 USD/m3. 
 
5) Se determinó que el gasto mensual por generación de aire comprimido de la sala 
de compresores es de $ 5,000, por lo que la sala de compresores representa la 
sexta parte del consumo energético mensual de toda la planta. 
 
 
6) Se comprobó que la planta de pinturas puede operar con solo 2 compresores sin 
presentar inconvenientes en la producción. 
 
7)  Tal como se demostró, luego de apagar un compreso se logró disminuir en 25% el 
consumo eléctrico de la sala de compresores, representando así un ahorro anual  
de $ 16,000 por concepto de energía eléctrica. 
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8)  Se concluye que, en base a los resultados obtenidos y la portabilidad del sistema 






• Se recomienda realizar el monitoreo energético de manera anual para actualizar los 
valores de medición y determinar el valor del costo de la producción de aire 
comprimido actualizado. 
 
• Se recomienda instalar de manera permanente este sistema en la sala de 
compresores para determinar cada mes el porcentaje que representa para la 
empresa la generación de aire comprimido. 
 
• Se recomienda habilitar el portal web en la pantalla HMI para extraer la información 
del registrador de manera remota sin la necesidad de conectarse mediante una 
laptop al tablero de monitoreo. 
 
• Se recomienda desarrollar a profundidad el algoritmo en el programa del HMI para 
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https://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/ 
 








• Datexel – Modulo remoto RS485 
https://www.datexel.com/current-rs485-converter-dat3017-i.html 
 








• Osinergmin – Cálculo de costo kW/hora al mes 
http://www.osinergmin.gob.pe/electricidad/facturacion/costo-kw-hora 








• Mundo compresor – Transmisores de presión 
https://www.mundocompresor.com/articulos-tecnicos/transmisor-de-presion1 
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• Wika – Transmisores de presión 
https://www.bloginstrumentacion.com/productos/como-funciona-un-transmisor-de- 
presion/ 
